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CMO. Composite à matrice organique. 
Filament. Fibre textile de très grande longueur, dite continue. 
Fibre. Elément caractérisé par sa flexibilité, sa finesse, sa grande longueur par rapport à son 
diamètre (ou par rapport à la plus grande dimension de sa section transversale), qui le rende 
apte à des applications textiles. Dans la suite du manuscrit, les deux termes Fibre et Filament 
seront confondus. 
Fil. Ensemble de faible section et de très grande longueur, formé de filaments continus ou de 
fibres discontinues, maintenues ensemble par torsion. 
Filé de fibres. Assemblage de fibres courtes, maintenues entre elles par friction ou torsion. 
Foule. Ouverture entre les nappes de fils de chaîne qui permet l’insertion de la trame. 
HM. Haut module. 
HR. Haute résistance. 
IM. Intermediate modulus. Module intermédiaire. 
Mèche. Assemblage de quelques milliers de filaments, éventuellement maintenus par une légère 
torsion ou friction. 
Micropores. Espaces localisés entre les fibres d’une mèche. 
Macropores. Espaces localisés entre les mèches d’une préforme. 
NCF. Non Crimp Fabric (Tissus unidirectionnels consolidés par aiguilletage). 
Renfort. Ensemble de fibres qui assurent la résistance aux efforts et participent à la rigidité d’un 
matériau composite. 
Tex. Unité de mesure de masse linéique. 
THM. Très haut module. 
  
Tissu. Etoffe formée par l’entrecroisement généralement perpendiculaire de deux ensembles de 
fils. 
Tresse. Cordage obtenu par entrelacement de deux groupes égaux de faisceaux de fils ou de 
duites appelés fuseaux. L’un des groupes est tressé dans le sens « S », l’autre dans le sens « Z ». 
US. Acronyme d’ultrasons.  
USB. Acronyme de « Unité structurale de base ». 
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Introduction générale 
Ces dernières années, les matériaux composites se sont imposés comme la réponse évidente aux 
contraintes environnementales de plus en plus pressantes. Dans cette course effrénée vers 
l’utilisation de matériaux toujours plus légers et performants, la fibre de carbone est sans 
conteste un élément central. En effet, elle offre une résistance et un module élevés pour une 
densité et un coût relativement faibles, comparés aux matériaux métalliques. Ainsi, les fibres de 
carbone, utilisées comme renfort pour les matériaux composites restent fortement employées.  
Afin de tirer le meilleur parti des propriétés de la fibre, celle-ci est organisée sous forme  
d’architecture fibreuse tissée, non-tissée, tressée, ou encore tricotée. Le choix de la structure 
textile ayant un impact direct sur l’orientation des fibres par rapport aux sollicitations 
mécaniques des pièces dans lesquelles elles seront utilisées, ainsi que sur la fraction volumique 
de fibres au sein de la préforme, celle-ci est choisie en fonction des contraintes du produit final, 
soit en l’occurrence ici, du matériau composite.  
Si les technologies de transformation textile permettant de passer de la fibre de carbone à la 
préforme sèche sont bien connues aujourd’hui, nous mesurons encore mal les dégradations que 
subit la matière au contact répété des bobinoirs, guide-fils, et autres éléments des machines de 
transformation textile. 
Ce travail de thèse concerne les étapes de fabrication de la préforme fibreuse, et s’intéresse au 
cas particulier  des préformes tissées en fibres longues de carbone.  
Les étapes de fabrication de la préforme sont fortement traumatisantes pour les mèches. En 
effet, le frottement permanent avec les différents organes des machines de transformation 
textile favorise la rupture des mono-filaments constituants la mèche, modifiant ainsi les 
propriétés induites de la mèche, et donc du matériau composite qui en est constitué. 
Le principal objectif de cette thèse est de définir les paramètres du procédé de fabrication des 
préformes responsables de l’endommagement des mèches de carbone afin de pouvoir l’anticiper 
voire le réduire. 
En effet, dans le contexte de réduction de la masse des pièces structurales aéronautiques, 
maîtriser la dégradation des constituants de base du matériau composite permet de mieux 
dimensionner les besoins en matière pour répondre aux contraintes mécaniques et atteindre les 
spécifications matériaux exigées. D’autre part, nous pensons que l’état de la mèche pourrait 
conditionner certains paramètres clés du procédé de consolidation du matériau composite tel 
que l’étape d’infiltration de la préforme fibreuse. Dans le même ordre d’idée, cette  maîtrise, ou 
du moins cette connaissance de l’état d’endommagement de la mèche pourrait permettre 
d’affiner les données d’entrée mécanique et morphologique pour la prédiction du comportement 
mécanique des préformes. Enfin, réduire l’endommagement des mèches de carbone permettrait 
de réduire l’encrassement des dispositifs lié aux poussières de carbone, qui conduit à la 
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détérioration des machines de transformation textile, très coûteuses et perfectionnées, et de 
préciser les exigences concernant la santé des utilisateurs. 
La démarche adoptée durant les travaux de thèse s’appuie :   
 sur une identification des sources de dégradation de la mèche de carbone au sein des 
procédés de transformation textile, 
 sur une quantification de la dégradation qu’elles occasionnent sur les mèches lors des 
différentes étapes de transformation textile, 
 sur une orientation des concepteurs et des opérateurs vers de meilleures pratiques. 
Pour ce faire, un banc de test a été conçu et réalisé afin de simuler les différentes étapes, seules 
ou combinées, de transformation de la mèche de carbone, depuis la mèche sortie de bobine 
fournisseur jusqu’à l’architecture textile. Un protocole d’acquisition d’images ainsi que des 
algorithmes de traitement et d’analyse d’images ont été développés. Des indicateurs 
morphologiques de l’endommagement de la mèche ont ainsi pu être quantifiés. Parallèlement, 
un protocole d’essai de traction sur mèche sèche a été mis au point afin de caractériser 
mécaniquement les propriétés induites de la mèche endommagée.  
Rappelons que l’endommagement est un phénomène multi-échelles : il peut se produire à 
l’échelle microscopique, celle  de la fibre, par rupture des liaisons chimiques dans l'interphase à 
la périphérie des fibres ; à l’échelle mésoscopique, celle de la mèche, par rupture de 
monofilaments ; ou encore à l’échelle macroscopique, celle de la mèche imprégnée ou de la 
préforme fibreuse injectée, par délaminage, décohésion fibre/matrice, fissuration matricielle. Ce 
travail s’inscrit à l’échelle mésoscopique, ce qui correspond ici, à l’échelle de la mèche considérée 
comme un ensemble de filaments.  
Dans le premier chapitre, une étude bibliographique est proposée, afin de mieux appréhender la 
morphologie et le comportement d’une mèche, selon différentes échelles. Dans un premier 
temps, le procédé de fabrication de la fibre de carbone est détaillé afin de comprendre 
l’influence des paramètres de fabrication sur la composition, la morphologie et les propriétés 
induites de la fibre de carbone. Dans un second temps, les propriétés générales de la mèche 
constituées de ces fibres de carbone sont détaillées, ainsi que des généralités et définitions 
utilisées dans la suite du mémoire. Les structures textiles constituées de ces mèches sont ensuite 
présentées selon la technologie utilisée et la dimensionnalité des produits résultants. Pour 
chacune de ces technologies, l’endommagement engendré par le procédé de transformation sur 
la mèche de carbone est quantifié, d’après les données de la littérature. Enfin, les différentes 
techniques de prédiction et de mesure de l’endommagement sont présentées, selon leur échelle 
caractéristique de mesure.   
Dans le deuxième chapitre, une analyse des modes de défaillance, de leur effet et de leur criticité, 
orientée santé-matière est menée afin de déterminer les paramètres critiques pour l’endomma-
gement de la mèche. Les différentes étapes du procédé de tissage sont ainsi passées en revue et 
les différents risques d’influence sur la santé-matière de la mèche sont listés. Une fois les 
paramètres potentiellement influents identifiés, un état de l’art est réalisé, afin de déterminer les 
valeurs usuelles pour ces différents paramètres. Un plan d’expérience permet ensuite 
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d’organiser le plan d’essai, afin d’optimiser l’analyse tout en réduisant le nombre de 
combinaisons à tester.  
Dans le troisième chapitre, le banc de test mis au point durant la thèse est présenté. Il permet de 
modéliser expérimentalement les paramètres influents identifiés dans l’analyse des modes de 
défaillance, de leur effet et de leur criticité. Les critères morphologiques et mécaniques de 
l’endommagement sont ensuite introduits. Le protocole de traitement et d’analyse d’images, 
ainsi que le protocole de réalisation des essais de traction sur mèche sèche, permettant de 
mesurer ces critères, sont détaillés.  
Dans le quatrième chapitre, les résultats de chaque méthode de caractérisation sont donnés. 
Pour chaque campagne d’essai, les influences, seules ou combinées, de chaque paramètre 
précédemment identifié comme influent sont analysées. Une cartographie des paramètres 
optimaux et minimaux est ainsi proposée. Enfin, une campagne des paramètres optimaux et 
minimaux cumulés permet de mettre en évidence l’influence de l’historique de la dégradation 
sur la mèche de carbone.  
Enfin dans le cinquième chapitre, une étude de corrélation entre les indicateurs mécaniques et 
morphologiques est menée. Afin d’expliquer le comportement des mèches endommagées en 
traction, une première approche de modélisation du comportement en traction des mèches est 
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Chapitre I – Revue de la littérature 
Les matériaux composites CMO sont « constitués par une matrice organique renfermant 
des fibres, souvent réparties de façon optimale pour assurer la plus grande résistance 
dans la direction des plus grandes contraintes » [1]. 
Afin d’assurer cette répartition optimale, les fibres utilisées sont organisées sous forme 
de tissus, tresses, unidirectionnels, etc. Ces architectures fibreuses permettent d’obtenir 
des renforts orientés dans une, deux, jusqu’à une multitude de directions. 
Comme présenté en introduction, les procédés de transformation textile endommagent 
les mèches de carbone. En effet, les filaments continus qui constituent la mèche de 
carbone sont sensibles aux frottements qu’ils subissent au contact des métiers. De plus, 
l’endommagement engendré est un phénomène complexe et multi-échelles.  
Dans un premier paragraphe sont posées les bases de l’étude : la fibre de carbone, sa 
composition,  sa morphologie et ses propriétés. Le deuxième paragraphe est consacré 
aux différents procédés de transformation textile, qui permettent la fabrication de la 
préforme fibreuse. Le troisième paragraphe présente l’endommagement avec les critères 
de caractérisation et les différentes méthodes utilisées dans la bibliographie pour les 
mesurer.   
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Introduction : la notion d’échelle appliquée à la préforme carbone 
Les phénomènes d’endommagement de la mèche de carbone sont complexes puisque multi-
échelles. Ici, ces phénomènes se complexifient encore davantage puisqu’ils sont étudiés dans le 
cas des matériaux composites, qui sont des matériaux hétérogènes constitués d'au moins deux 
constituants non miscibles, disposés selon une organisation géométrique particulière. 
Dans la suite de ce chapitre, le matériau carbone sera étudié selon ses différentes échelles 
caractéristiques, présentées en figure 1-1. 
 
Figure 1-1 Echelles caractéristiques du renfort à base de fibres de carbone 
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I) Généralités sur la fibre de carbone 
I. 1) Historique de la fibre de carbone 
La première fibre de carbone est obtenue en 1880 par Edison. En effet pour réaliser la toute 
première lampe à incandescence, il utilise la carbonisation d’une fibre de bambou dans un 
récipient sous « vide d’air » pour obtenir une incandescence [2]. 
Tout au long de la fin du 19ème siècle, les scientifiques vont améliorer la durée de vie de la lampe 
à filament de carbone, jusqu’à ce qu’en 1903, le filament de carbone soit remplacé par un 
filament de tungstène.  
Après la 2nde guerre mondiale, la société Union Carbide commence à étudier la possibilité de 
remplacer les filaments de tungstène par des filaments d’un polymère cellulosique : la rayonne. 
Finalement, l’idée va rapidement être abandonnée, mais les études sur la carbonisation de la 
rayonne vont continuer. C’est ainsi qu’en 1955, vont apparaître des fibres de carbone, réalisées à 
partir de tresses ou de tissus de rayonne, chauffés sur des cadres rigides. 
Dans les années 60, des études vont permettre d’améliorer les propriétés mécaniques de la fibre 
de carbone. Ainsi, Shindo, de l’Institut de recherche industrielle d’Osaka [3] dépose un brevet en 
1961 sur un procédé permettant d’obtenir une fibre de carbone à partir de polyacrylonitrile, 
dont la résistance et le module en traction sont largement améliorés (respectivement 1500MPa 
et 150GPa). Dans le même temps, les recherches continuent pour améliorer l’orientation et la 
tension des fibres pendant la phase clé de carbonisation (« secret » de l’obtention de fibres haut 
module). 
En 1967, trois compagnies anglaises (Morgan Crucible, Rolls Royce et Courtaulds) acquièrent la 
licence d’utilisation et commencent une production semi-industrielle. En 1971, Toray commence 
une production et une commercialisation de la fibre de carbone, suivi d’Hercules (USA), Le 
carbone/Lorraine en 1972, et de Toho Beslon/Rayon (Japon) en 1973.  
I. 2) Echelle microscopique « micro » : la fibre de carbone 
I. 2. a) Procédé de fabrication (pour les fibres ex-PAN) 
La fibre de carbone peut être obtenue à partir de plusieurs précurseurs : 
 la rayonne (cellulose régénérée) 
 le brai (résidu de houille et de pétrole) 
 le polyacrylonitrile (PAN) 
Dans le paragraphe suivant, nous détaillons uniquement le procédé de fabrication des fibres de 
carbone ex-PAN. En effet, la majeure partie de la production de la fibre de carbone est issue de ce 
précurseur, en particulier pour les applications dans le domaine des renforts pour les 
composites à matrice organique (CMO). 
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I. 2. a. (i) Filage 
La fibre de carbone ex-PAN est obtenue par polymérisation puis filage des fibres acryliques par 
voie solvant et coagulation en milieu solvant ou non solvant. Cette réaction de polymérisation 
est présentée en figure 1-2. 
 
Figure 1-2 Réaction de polymérisation de l’acrylonitrile 
Ce procédé est assez classique puisqu’il s’agit du procédé traditionnellement utilisé pour le filage 
des fibres textiles synthétiques (nylon, acrylique, polyester, …). 
Néanmoins, même si le procédé reste classique, des différences sensibles sont observées selon 
les fabricants, au niveau de différents composants : 
 Conomère  (acrylate ou méthacrylate de méthyle) 
 Taux de conomère 
 Agent de protection (finish) 
 Solvant  
 Solution coagulante 
Au cours du filage, les fibres peuvent être étirées jusqu’à 500% d’allongement [4]. 
Enfin, suivant les sels présents dans le polyacrylonitrile, précurseur de la fibre de carbone, des 
impuretés métalliques peuvent se retrouver dans la fibre de carbone.  
I. 2. a. (ii) Traitements thermiques  
A la fin de l’étape de filage, des bobines de PAN sont obtenues. C’est une succession de 
traitements thermiques, schématisés sur la figure 1-3, appliqués sous contrainte mécanique sur 
la fibre de PAN, qui vont conduire à la fabrication des fibres de carbone ex-PAN. 
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Figure 1-3 Procédé de fabrication des fibres ex-PAN [4] 
 Oxydation ménagée 
L’oxydation ménagée est réalisée sous air, entre 200 et 300°C et sous tension, sur une durée 
allant de 30 min à 3h, afin d’aligner les chaines et former des groupements fonctionnels 
oxygénés indispensables pour réticuler les chaines, cycliser et déshydrogéner le carbone. 
Le précurseur de la fibre (en l’occurrence ici le PAN) subit alors des modifications physiques et 
chimiques. Il passe en effet d’un état plastique, et d’une couleur blanche, à un état infusible 
thermiquement stable et à la couleur noire, si caractéristique des fibres de carbone. 
 Carbonisation 
Le précurseur stabilisé est ensuite carbonisé sous azote, à des températures allant de 1200°C à 
1500°C pendant 2 à 10 min.  
La fibre carbonisée contient alors (suivant les fournisseurs, et les références) : 
 de 90 à 97% de carbone 
 moins de 10% d’azote 
 environ 1% d’oxygène 
 moins de 1% d’hydrogène 
Lors de la carbonisation, un réarrangement des plans polyaromatiques a lieu, ce qui induit une 
modification des propriétés mécaniques et chimiques de la fibre. 
A l’issue de la carbonisation, la fibre de carbone obtenue est une fibre haute résistance (HR), 
dont le module est compris entre 200 et 260 GPa. La valeur maximale de tenue en traction est 
alors atteinte. Si la température de traitement augmente, en particulier lors de la graphitisation, 
cette propriété diminue au profit du module, qui lui augmente. 
 Graphitisation 
La graphitisation consiste à placer la fibre carbonisée à des températures comprises entre 2000 
et 3000°C, sous gaz inerte, pendant 1 à 2 minutes, sous tension contrôlée.  
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Cette opération permet d’éliminer les atomes d’azote et d’oxygène de la structure.  
Il est également observé que les unités structurales de base1 (USB) du monofilament 
contiennent un nombre de couches polyaromatiques plus élevé. Les joints de grain, ou espaces 
inter- USB sont donc plus nombreux, ce qui confère à la structure une plus grande densité, une 
plus grande compacité ainsi qu’une meilleure organisation cristalline. 
Une fibre est alors obtenue contenant plus de 99% de carbone, dite HM (i.e. dont le module est 
compris entre 370 et 600 GPa). 
I. 2. a. (iii) Traitements de surface 
La fibre de carbone est naturellement assez peu réactive chimiquement. Dans le cadre d’une 
utilisation pour les matériaux composites CMO, l’objectif des traitements de surface est de créer 
artificiellement une bonne adhérence et adhésion de la fibre de carbone avec la matrice 
polymérique par ancrage mécanique et interactions chimique et physique.  
 Procédé mécanique 
Le procédé mécanique [5], que ce soit par grenaillage, sablage ou impact LASER, consiste à 
attaquer la surface de la fibre, générant ainsi des rugosités, qui seront ensuite des points 
d’ancrage pour la résine.  
 Procédé chimique 
Les trois méthodes de traitements classiques sont : l’oxydation humide, l’oxydation sèche, et 
l’oxydation anodique [4].  
Ces trois traitements ont pour but de créer des fonctions chimiques polaires à la surface de la 
fibre, en plus d’une légère rugosité, afin de permettre une meilleure adhésion.  
 Autres procédés 
Xu et al. [6] ont également montré que l’irradiation des fibres de carbone par des terres rares, en 
l’occurrence une solution de nitrate praseodymium, créait des granules à la surface de la fibre, 
augmentant l’affinité entre les fibres et la matrice (époxy). 
Globalement, les traitements de surface doivent être utilisés de manière contrôlée. En effet, ils 
ont pour conséquence de fragiliser la fibre. Nous observons que plus les traitements de surface 
sont durs, plus la résistance en compression du CMO augmente, étant donné qu’il y a une 
meilleure adhérence entre le renfort et la matrice, et plus la résistance en traction diminue, le 
renfort étant dégradé [4]. 
                                                             
1 Les unités structurales de bases sont composées d’un empilement de petites molécules polyaromatiques 
(PAH : Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques). La condensation et l’agencement spatial de ces USB 
sont à l’origine de la formation des carbones polyaromatiques. [90] 
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I. 2. b) Morphologie de la fibre de carbone 
Les premières études menées par Diefendorf et Tokarsky [7], ainsi que par Johnson [8] ont 
montré que la nature des fibres de carbone ex-PAN était fibrillaire par nature, imitant la 
structure fondamentale du polymère précurseur de la fibre [9]. Ils ont aussi découvert que le 
module d’une fibre de carbone ex-PAN varie à travers sa section. Huang et Young [10] ont 
confirmé cette structure par spectroscopie Raman.   
Johnson [8] et Endo [11] ont quant à eux employé la diffraction à rayons X pour montrer que les 
plans graphéniques des fibres de carbone ex-PAN n’avaient pas d’ordre tridimensionnel régulier 
[9]. Johnson a aussi montré que des pores existaient entre les zones cristallines, et que dans les 
régions périphériques, les empilements de plans graphéniques étaient essentiellement 
parallèles à la surface. Cependant, dans la région centrale, Johnson a montré que ces zones 
graphitiques étaient pliées, comme « froissées ».  
Le schéma de la microstructure proposée par Johnson est donné à la figure 1-4. 
 
Figure 1-4 Microstructure de la fibre de carbone ex-PAN proposée par Johnson [4] 
C’est principalement l’étape de carbonisation qui détermine l’arrangement des plans polyaro-
matiques. Après la carbonisation, la fibre est constituée de zones cristallines, désordonnées, et 
d’un empilement de couches carbonées polyaromatiques, d’un diamètre d’environ 1nm. Ces USB 
sont raccordées entre elles par des jonctions contenant des hétéroatomes [4]. La figure 1-5 
présente la proposition de Guigon pour schématiser cette microtexture. 
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Figure 1-5 Microtexture d'une fibre de carbone haute résistance proposée par Guigon [12]  
La fibre de carbone est donc fortement anisotrope. En effet, dans l’axe de la fibre, soit dans le 
plan des couches graphéniques, les liaisons, covalentes, sont très fortes, alors que dans la 
direction radiale, les liaisons de Van Der Waals entre couches graphéniques (empilements), sont 
beaucoup plus faibles. 
I. 3) Echelle mésoscopique « méso » : la mèche de carbone 
Une mèche est un assemblage de quelques milliers de filaments, éventuellement maintenus 
ensem-ble par friction ou torsion.  
Les mèches de carbone sont disponibles avec plusieurs titres : en standard, 3K, 6K, 12K, et de 
24K  à 96K pour les « grosses mèches ». Ce titre correspond à un nombre de filaments en section. 
Le titre de 3K par exemple correspond à 3000 filaments unitaires en section. 
Dans le cadre de son utilisation pour les préformes des matériaux composites CMO, la fibre de 
carbone est principalement utilisée sous forme de filaments continus. Néanmoins, nous les 
retrouvons également sous la forme de filés de fibres. 
I. 3. a)  Traitement de surface de la mèche : l’ensimage 
L’ensimage a pour fonction de lier les monofilaments d’une mèche entre eux et d’améliorer la 
résistance au frottement pour faciliter les opérations de bobinage, tissage, etc. 
Les ensimages utilisés sont généralement constitués de lubrifiants, mais aussi de pré-polymères, 
de type époxy ou polyester, les rendant compatibles des applications CMO [13].  
Leur concentration varie de 0 à 1,6% suivant l’utilisation ultérieure de la mèche de 
carbone comme le montrent les préconisations des fournisseurs en table 1-1.  
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Epoxy, Phénolique, Polycarbonate, 
Polyuréthane, Polyester, Polysulfones, 
Ester de cyanate, Ester vinylique, Nylon, 
BMI, PS, PEEK, PEKK, PES, PVS, Polyamide, 
Polypropylène 
Nappe pré-imprégnée 0 
G 12 mois Epoxy, Phénolique, Polyuréthane 
Tissage 0,8 - 1,2 
Nappe pré-imprégnée 0,2 - 0,4 
GP Illimitée 
Epoxy, Phénolique, Ester vinylique, 
Polyuréthane, Ester de cyanate, BMI 
Tissage et placement 
filamentaire 
0,8 - 1,2 
Nappe pré-imprégnée 0,2 - 0,4 
H Illimitée Epoxy Tissage 0,8 - 1,2 
R Illimitée Epoxy, Polyester Placement filamentaire 1,2 - 1,6 
GS 36 mois Epoxy, Ester vinylique, Polyuréthane Nappe pré-imprégnée 0,3 - 0,7 
E Illimitée Epoxy, Polyester 
Nappe pré-imprégnée, 
0,9 - 1,3 
Tissage, Pultrusion, 
Placement filamentaire 
J Illimitée Epoxy Tissage 0,8 - 1,2 
Table 1-1 Exemple de différents types d'ensimage, proposés par la société Hexcel [14] 
I. 3. b) Propriétés mécaniques 
Les données qui servent de référence pour classer les différentes mèches de carbone entre elles 
sont les propriétés en traction « sur mèche imprégnée ». Elles sont obtenues par application de 
la norme NF EN ISO 10618. [15] 
Les fibres sont classées d’après leur module d’élasticité en traction. Les différents types de fibres 
en fonction de leur module en traction sont donnés dans la table 1-2. 
Type de fibre Module en traction (GPa) 
Usage général (UG) E < 200 
Haute résistance (HR) 200 < E < 250 
Module intermédiaire (IM) 250 < E < 350 
Haut module (HM) 350 < E < 550 
Très haut module (THM) E > 550 
Table 1-2 Classification des fibres de carbone [4] 
La fibre de carbone est appréciée pour ses très bonnes propriétés spécifiques. En effet, 
comparées aux fibres de verre, les fibres de carbone offrent un module et une résistance élevés 
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pour une masse volumique faible (environ 1,8 g/cm3 contre 2,6 g/cm3 pour les fibres de verre), 
comme le montre la table 1-3.  
Les fibres de carbone ont en outre une excellente tenue en compression, comparées aux fibres à 
base de verre ou d’aramide (voir table 1-3).  
Enfin, les propriétés de résistance à la fatigue de la fibre de carbone sont largement supérieures 
à celle des autres fibres. En effet, nous constatons qu’un composite à base de fibres de carbone 
perd 20 à 30 % de ses propriétés mécaniques après 10 millions de cycles tandis qu’un composite 
à base de fibres de verre en perd 50% et un alliage d’aluminium 70% [4]. 
I. 3. c) Conclusions 
Nous pouvons conclure en citant quelques avantages et quelques inconvénients reconnus de la 
fibre de carbone, et résumés dans la table 1-4. 
  
                                                             
2 Norme ISO 527 
3 Norme DIN 53457 
4 Norme ISO 604 
Fibre Masse volumique 
(g/cm3) 
Traction 0° Compression 0° Résistance au 
cisaillement 
interlaminaire (Mpa) 
Résistance  Module Résistance  
(Mpa) (Gpa) (Mpa) 
Carbone [16]      
T300 1,76 3 530 230 1 470* 98* 
T700S 1,80 4 900 230 1 470* 98* 
T800H 1,81 5 490 294 1 570* 98* 
M40 1,81 2 740 392 1 030* 80* 
Verre [17]      
E 2,6 2 500* 73* 910* 70* 
R 2,53 3 300* 86* 970* 70* 
Aramide      
KEV 49 1,38 1 380* 72* 276* 60* 
Résine époxydes [18]     
  1,2 pour un système 
non chargé 
70 à 802 10,23 140-1504   
  1,6 -1,7 pour un 
système chargé de 60-
65% de silice 
        
Table 1-3 Etudes comparatives des propriétés mécaniques de différents renforts [4] 
* propriétés pour un composite normalisé à 60% de volume, résines époxydes, classe 180°C (norme CEI 60216-1) 
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Avantages Inconvénients 
- Faible densité - Anisotrope 
- Module en traction élevé - Résistance en compression faible comparée à la 
résistance en traction 
- Stabilité thermique en l’absence d’oxygène jusqu’à 
3000°C 
- Tendance à s’oxyder (en monoxyde de carbone) au-delà 
de 400°C dans un milieu oxydant 
- Stabilité chimique, en particulier vis-à-vis des acides 
forts 
 
- Conductivité thermique élevée  
- Résistivité électrique faible  
Table 1-4 Avantages et inconvénients de la fibre de carbone 
Chung [19] résume en expliquant que toutes ces propriétés étant déterminées par la structure 
de la fibre de carbone, les différentes propriétés sont intrinsèquement liées entre elles. Ainsi, les 
différentes tendances citées dans la table 1-5 vont généralement de pair. 
 
Table 1-5 Propriétés corrélées de la fibre de carbone [20] 
II) Technologies de transformation textile 
Les technologies de transformation textile permettent de passer de la mèche, soit l’échelle méso, 
à l’échelle de la préforme, correspondant à l’échelle macro.  
II. 1) Classification 
Il existe de nombreuses manières de classer les structures textiles entre elles :  
 selon leur dimensionnalité : 1D, 2D, 3D, … 
 selon leur nombre d’axes : non-axial, mono-axial, … 
 selon leur technologie de fabrication : tissage, tricotage, tressage, non-tissés. 
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La figure 1-6 présente une classification proposée par Nemoz. D’autres classifications existent, 
comme celle de Fukuta et Aoki [21] par exemple. 
 
 
Figure 1-6 Principaux types d’architectures textiles de renfort [22] 
Le choix de la définition textile de la préforme ayant un impact direct sur l’orientation des fibres 
et sur la fraction volumique de la préforme, celle-ci est choisie en fonction des attentes et des 
contraintes du produit final, soit en l’occurrence ici, du matériau composite.  
II. 2) Structures bidimensionnelles 
II. 2. a) Mat à fibres coupées  
Le mat à fibres coupées est un non-tissé. Il s’agit d’une nappe constituée de fibres discontinues 
non-orientées, dont la cohésion est assurée, soit par des méthodes mécaniques, physiques ou 
chimiques, soit par une combinaison de ces méthodes.  
Le caractère aléatoire de la disposition des fibres en fait un matériau isotrope dans le plan du 
mat, non-axial, à la condition que l’épaisseur du mat soit telle qu’il n’y ait pas de fibres hors-plan. 
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Dans le cas de ce procédé, nous ne pouvons pas parler d’endommagement par rupture de fibres, 
puisque par définition, les fibres sont utilisées coupées.  
II. 2. b) Nappe UD 
La nappe UD (pour unidirectionnelle) peut être vue comme un cas particulier de non-tissé. Il 
s’agit d’un mat à fibres longues, toutes orientées selon la même direction, et consolidées 
généralement par couture ou aiguilletage. C’est donc un matériau mono-axial - dont la direction 
principale est celle des filaments qui le constituent – et bidimensionnel, dans la mesure où la 
nappe est plane. 
Les NCF (Non-Crimp Fabric) appartiennent à la famille des unidirectionnels. 
II. 2. c) Tissage 2D5  
Le tissage est un procédé qui permet d’obtenir une structure textile surfacique bi-axiale par 
l’entrecroisement à angle droit d’un fil de chaîne et d’un fil de trame. 
Suivant le mode d’entrecroisement de ces deux fils, chaîne et trame, aussi appelé « armure », 
nous  obtenons des propriétés et des aspects de tissus différents. 
Trois grandes familles d’armure sont distinguées : la toile (aussi appelé « taffetas »), le sergé et le 
satin. Ces trois armures sont représentées en figure 1-7. 
 
Figure 1-7 Différentes familles d’armures (visuels obtenus avec le logiciel WiseTex®) 
                                                             
5  Dans ce paragraphe est utilisé le vocabulaire tisserand, qui emploie le terme de « fil »  comme terme 
générique. Sont alors confondus abusivement les termes de « mèche » et de « fil » (ce dernier étant un cas 
particulier de mèche retordue). 
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 L’armure toile est le mode d’entrecroisement le plus simple. Il s’agit d’une 
structure textile bloquée, peu déformable, compte-tenu de la densité des 
entrecroisements réalisés [23]. A partir de cette structure de base, nous trouvons 
plusieurs dérivés de la toile, comme les nattés, les reps ou les cannelés.  
 Le sergé est une armure obtenue par la succession de x pris – y laissés par un 
décalage constant sur chaque colonne, entrainant un effet visuel « d’oblique ».  
 L’armure sergé est plus souple que l’armure toile. Elle est très utilisée pour la 
réalisation de rubans ou de sangles.  
 Le satin est une armure essentiellement constituée de « flottés », c’est-à-dire que 
le fil n’est pris qu’une fois par motif élémentaire, puis « flotte » jusqu’au point de 
liage suivant. Cela confère au satin un aspect lisse et brillant.  
 Le caractère souple de l’armure satin est apprécié dans le cadre d’une utilisation 
comme préforme pour les matériaux composites car les tissus obtenus se drapent 
facilement.  
D’autres éléments influencent les caractéristiques du tissu [24] : 
 Le nombre de fils de chaîne par centimètre (aussi appelé « compte en chaîne ») 
 Le nombre de fils de trame par centimètre (aussi appelé « duitage ») 
 Le titre des fils de chaîne 
 Le titre des fils de trame 
 L’embuvage, qui correspond à la différence de longueur entre le fil de chaîne 
avant tissage et dans le tissu (ondulation du fil de chaîne) 
Le tissage peut se scinder en deux technologies : la mécanique à cadres, et la mécanique 
Jacquard.  
Dans le cas de la mécanique à cadres, plusieurs fils de chaîne travaillent simultanément, répétant 
la cellule élémentaire (armure) du tissu. Ces fils de chaîne sont portés par un même cadre qui 
monte et qui descend pour permettre l’entrecroisement avec le fil de trame. 
A l’opposé, dans le cas de la mécanique Jacquard, les fils de chaîne peuvent travailler 
indépendamment les uns des autres. En effet, ils sont commandés séparément. Cette technologie 
permet d’obtenir des tissus à motif.  
Lee et al. [25] ont montré que le tissage était responsable d’une chute de 12% des propriétés 
mécaniques de la mèche de carbone entre le stade fournisseur et le stade tissé. Cette 
dégradation est imputée selon eux au frottement aux points de contact entre : 
 Les fils de chaîne et les pièces de mise en tension ((2) de la figure 1-8) ; 
 Les fils de chaîne et les œillets des cadres ((3) de la figure 1-8) ; 
 Les fils de chaîne et les dents du peigne de tassage ((5) de la figure 1-8) ; 
 Les fils de chaîne et la lance lors de l’insertion de la trame ((4) de la figure 1-8) ; 
 Les fils de chaîne et les fils de trame au cours de l’insertion de cette dernière ; 
 Les fils de chaîne adjacents lors de l’ouverture de la foule. 
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Figure 1-8 Vue schématique de côté (a) et du dessus (b) d’un métier à tisser [25] 
II. 2. d) Tricotage 2D 
Le tricotage est un procédé qui permet d’obtenir une structure textile surfacique par 
entrelacement d’un ou de deux fils (mailles).  
Il existe deux grandes familles de produits tricotés : la maille cueillie et la maille jetée (voir 
figure 1-9). 
Dans le cas de la maille cueillie, un seul fil forme des mailles avec les mailles de la rangée 
inférieure. Les produits obtenus sont facilement démaillables lorsque nous tirons sur le fil.  
Dans le cas de la maille jetée, plusieurs fils sont entrelacés entre eux pour former des boucles, 
par colonne. Les produits obtenus sont indémaillables.  
 
Figure 1-9 Les deux familles de tricots [24]  
Les structures tricotées présentent l’avantage d’avoir une très bonne drapabilité, ce qui permet 
de les utiliser pour réaliser des pièces de géométrie complexe. Cependant, les fibres étant très 
fortement courbées puisque sous forme de boucles, les propriétés mécaniques obtenues sont 
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faibles, en comparaison avec les structures tissées ou les UD [26]. Néanmoins, même si leur 
utilisation reste limitée pour des applications structurales, ils sont tout de même appréciés pour 
leur bonne tenue à l’impact [27] et leur drapabilité.  
Nous parlons de « tricotabilité » d’un fil pour décrire son aptitude à être tricoté. En effet, dans la 
structure tricotée, le fil est fortement incurvé pour former des boucles. Il doit donc : 
 Ne pas être trop raide 
 Ne pas être trop fragile 
 Etre plus ou moins élastique 
 
Autant la fibre de carbone peut être tricotée sous forme de « filé de fibres », autant la mèche de 
carbone est difficilement tricotable puisque fragile, raide et peu élastique. 
Comme pour le mat à fibres coupées, il n’est pas possible de parler d’endommagement par 
rupture de fibres dans le cas du filé de fibres, puisqu’il s’agit par définition d’un assemblage de 
fibres coupées. 
II. 2. e) Tressage 2D 
Par définition, une tresse textile est obtenue par l’entrecroisement de fils disposés en diagonale 
par rapport au bord du produit.  
La machine qui permet d’obtenir ce produit est appelé « tresseuse ».  Celle-ci est constituée de 
plusieurs fuseaux, disposés en cercle. Ces fuseaux sont portés par des « roues-à-ouche », aussi 
appelées « roues-à-encoches ». Comme schématisé à la figure 1-10, le mouvement rotatif des 
roues-à-ouches entraîne le déplacement des fuseaux et l’entrecroisement des fils portés par les 
fuseaux, formant ainsi la tresse.  
 
Figure 1-10 Principe de fonctionnement d’une tresseuse horizontale [28] 
Contrairement au tissage 2D, qui ne permet d’obtenir que des fibres orientées à 0° et 90°, le 
tressage permet de produire des structures textiles dont les fibres sont orientées à ±α qui est 
l’angle de tressage en degré. Cet angle dépend du rapport entre la vitesse de rotation des 
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bobines et la vitesse de tirage. Des fils longitudinaux peuvent être intégrés, aussi appelés 
« montants » à 0°, afin d’obtenir des tresses tri-axiales. Nous obtenons ainsi des tresses bi-
axiales (voir figure 1-11), mais aussi tri-axiales. 
 
Figure 1-11 Schéma d’une tresse [29] 
Le tressage sur mandrin consiste à insérer un mandrin aux formes plus ou moins complexes, au 
point de tressage (voir figure 1-12). Le tressage a pour avantage de s’adapter, à travers l’angle de 
tressage et la vitesse de production, aux formes complexes du mandrin, et d’obtenir un 
tressage « en forme ».  
 
Figure 1-12 Schéma du tressage en forme [29] 
Bien que le tressage soit de plus en plus utilisé pour réaliser des renforts, il présente encore de 
nombreux inconvénients comparés à d’autres procédés. Entre autres, nous ne pouvons obtenir 
que de relatives petites préformes comparées à la taille de la machine. D’autre part, la longueur 
de préforme réalisable par tressage avant de ré-approvisionner à nouveau les bobines est faible 
compte-tenu du fait que ces dernières sont en déplacement constant et doivent donc être peu 
encombrantes, légères et maniables.  
Falzon et al. [30] ont montré que l’endommagement subi par la mèche de carbone au cours du 
procédé de tressage était responsable d’une chute de 20% de sa résistance à rupture.  
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II. 3) Structures tridimensionnelles 
II. 3. a) Stratifiés 
Un pli est un terme qui peut désigner soit une nappe de mèches de carbone orientées selon la 
même direction (UD), soit un tissu, soit toute autre structure 2D.  
Un stratifié est une superposition de plis, orientés selon des angles différents (voir figure 1-13). 
Cette superposition peut être consolidée chimiquement (résine) ou mécaniquement (couture ou 
aiguilletage).  
 
Figure 1-13 Exemples de stratifiés [31] 
Tong et al. ont montré que les UD avaient pour inconvénient d’avoir une faible résistance 
mécanique dans le sens de l’épaisseur [29]. 
La phénoménologie de la dégradation des composites stratifiés a notamment été décrite par 
Trovalet [32]. Les principaux cas de rupture de fibres ont lieu lorsque les plis du stratifié sont 
sollicités dans le sens des fibres, en traction ou en compression. Dans le cas particulier de la 
compression, il est observé un flambage des fibres, qui conduira à la formation de kink-bands 
(zones de doubles pliures) représentés sur la figure 1-14 b).  
 
Figure 1-14 (a) Rupture de fibre en traction [33] 
(b) Rupture de fibre en compression [34] 
Argon [35] a montré que le procédé de fabrication des plis avaient une influence directe sur 
l’alignement des fibres et donc sur les propriétés de résistance du pli. 
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II. 3. b) Tissage 3D 
Il est possible d’obtenir avec le procédé de tissage des produits surfaciques ou volumiques. Les 
tissus volumiques sont appelés « tissus interlock ». Ils sont obtenus en superposant plusieurs 
couches de fils de trame, liés entre eux par les fils de chaîne.  
Selon le mode de liage, on distingue trois familles de tissus interlock, représentés en figure 1-15 :  
 Layer-to-layer ou couche-à-couche, où les fils de chaîne ondulent d’un nombre de 
couches d’empilement de fils de trame, inférieur au nombre total de couches, mais 
supérieur à 2 ; 
 Diagonal, où les fils de chaîne ondulent à travers toutes les couches du tissu, en diagonal ; 
 Orthogonal, où les fils de chaîne traversent toutes les couches du tissu à angle droit. 
 
 
Figure 1-15 Différents types de liage interlock 
Le nombre de couches peut aller jusqu’à 20 selon les procédés utilisés, pour obtenir des 
épaisseurs allant de 2 à 10 mm [23].  
Les préformes obtenues en utilisant le tissage 3D ont pour caractéristiques d’avoir de bonnes 
résistances en compression et au délaminage.  
II. 3. c)  Tressage 3D 
Comme pour le tissage 3D, le tressage tridimensionnel consiste à produire des tresses 
superposées, liées entre elles par un entrelacement couche à couche. Cette technique permet 
d’améliorer la résistance au délaminage, en comparaison avec des tresses 2D superposées.  
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Figure 1-16 Tressage carré [22] 
Il existe également des technologies dites de tressage cartésien. Elles permettent d’obtenir des 
tresses carrées ou rectangulaires (figure 1-16), où les fils traversent toute l’épaisseur de la struc-
ture. Les produits obtenus ont un taux de fibres important et une très bonne résistance à 
l’abrasion. [24] 
II. 3. d) Tricotage 3D 
A titre indicatif, le tricotage 3D consiste en plusieurs tricots réunis par un fil de liaison en Z, 
comme représenté en figure 1-17. 
 
Figure 1-17 Tricotage multicouche [29] 
Les structures obtenues ont un taux de fibres faible [22]. Elles sont principalement utilisées 
pour des applications d’isolation, particulièrement appréciées pour leur légèreté et leur 
déformabilité. 
Comme pour le tricotage 2D, la fibre de carbone est utilisée sous forme de filés de fibres. Nous ne 
parlerons donc pas de dégradation par rupture de fibres. Il s’agit davantage d’une 
désolidarisation des filaments entre eux.  
II. 3. e) Conclusion 
Les procédés de transformation qui permettent de passer de la mèche au renfort du matériau 
composites sont variés. Ils répondent aux exigences de comportement mécanique du matériau 
final associé. Comme présenté dans ce paragraphe, ils sont responsables dans des proportions 
variables d’un endommagement parfois non négligeable de la mèche. 
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Dans le paragraphe suivant sont présentées les techniques de quantification de cet endomma-
gement. 
III) Caractérisation de l’endommagement  
L’endommagement, dans sa définition générale, est conventionnellement décrit comme une 
progressive détérioration du matériau due à l’apparition et la croissance de discontinuités 
locales de la matière, sous forme de fissure(s) et/ou de cavité(s), pouvant mener à la rupture. 
[36] 
L’aspect multi-échelles de ce phénomène le rend particulièrement complexe à appréhender. Il se 
complique davantage avec les matériaux hétérogènes, tels que les matériaux composites. 
A l’échelle microscopique, soit l’échelle de la fibre, l’endommagement correspond à une rupture 
de liaisons chimiques.  
A l’échelle mésoscopique, soit l’échelle de la mèche, c’est-à-dire un ensemble de plusieurs 
milliers de fibres, l’endommagement correspond à des ruptures de fibres, individuelles, ou 
collectives, à de l’ondulation, ou à du désalignement de fibres. 
A l’échelle macroscopique, soit l’échelle de la préforme fibreuse, de la mèche imprégnée ou du 
matériau composite, l’endommagement correspond à de la fissuration matricielle, de la 
décohésion fibre/matrice, ou à du délaminage. 
La figure 1-18 schématise ces différents phénomènes. 
 
Figure 1-18 Différents types de dégradation d'un matériau composite à renfort fibreux [37] 
Dans ce paragraphe seront détaillées les méthodes qui permettent d’identifier, de prédire et/ou 
de quantifier l’endommagement à l’échelle de la mèche de carbone. Les techniques qui servent à 
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identifier les défauts à l’échelle du composite (fissuration matricielle par exemple) ne sont pas 
abordées dans ce chapitre.  
III. 1) Echelle microscopique 
L’endommagement à l’échelle microscopique, en l’occurrence les fissures qui découlent des 
ruptures de liaisons chimiques, sont des phénomènes irréversibles.  
III. 1. a) Prédiction : la statistique de Weibull 
La statistique de Weibull permet de prédire l’amorçage de défauts qui vont conduire à des 
fissures. Cette approche statistique se base sur le fait que les fibres de carbone ont un 
comportement élastique-fragile. La prédiction de la rupture des fibres est liée à la distribution 
statistique des défauts initialement présents dans les fibres.  
La fibre est considérée comme un ensemble de maillons, assemblés les uns aux autres (voir 
figure 1-19). La fibre est alors rompue lorsque le maillon le plus faible se rompt. 
 
Figure 1-19 Modélisation de la fibre sous la forme d'un assemblage de maillons 
Ainsi nous considérons que la fibre est constituée de N segments dans lesquels la contrainte 
appliquée est supposée uniforme et égale à σi. La probabilité F(σi) qu’un segment rompe sous la 
contrainte σi est associée à la fonction de densité de probabilité f(σ) définie par [38]  la formule 
(I.1). 
 = 		 
  (I.1) 
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Par conséquent, si σr est la résistance théorique à rupture du matériau, nous aurons donc 
F(σr)=1. 
Par opposition, la probabilité qu’un maillon ne rompe pas sous la contrainte σi est égale à 1 - 
F(σi). La fibre étant composée de cet assemblage de N maillons, la probabilité R pour que la fibre 
ne rompe pas est donnée par : 
 =	∏ 1 − 	Fσi	  
=	1 − 	Fσ 
Cette relation s’applique dans le cas où toutes les contraintes sont uniformes et égales à σ. 
La probabilité Pr(σ) pour que la fibre rompe sous la contrainte σ est donc égale à : 
Prσ 	= 	1 − 1 − 	Fσ 
En appliquant l’approximation de Poisson6, nous obtenons alors : 
Prσ = 	1 − exp	−  
Afin de déterminer cette probabilité Pr(σ), il faut trouver la fonction Φ(σ) qui répond à : 
  = !Φσ		 
Weibull a proposé une résolution pour cette équation [39] à savoir : 
Φσ = 	 #$	#%&#' 		lorsque	σ	 > 	σ. 
Φσ = 	0			lorsque	σ	 ≤ 	σ. 
Avec σ. la contrainte minimale pour qu’il y ait rupture, σ	un facteur d’échelle, qui n’a pas de 
sens physique et m, aussi appelé « module de Weibull » un paramètre lié à la largeur de la 
distribution. Lorsque m augmente, la fonction Pr(σ) tend vers une fonction créneau pour laquelle 
l’ensemble des éprouvettes rompent à une valeur de contrainte donnée [40].  
La probabilité de rupture, d’après la statistique de Weibull, suit donc une courbe de la forme 
donnée en  
 
figure 1-20. 
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Figure 1-20 Fonction de répartition de Weibull 
En pratique, le seuil de rupture σ. est très faible et peut être approximé comme nul [38]. Nous 
avons donc :  
Φσ = 	 #&#' 		lorsque	σ	 > 	σ. 
Φσ = 	0			lorsque	σ	 ≤ 	σ. 
D’où : 
Prσ = 	1 − exp−  = 	1 − exp−!7 = 	1 − exp8−! σ9σ : 	lorsque	σ	 > 	σ. 
Prσ = 	1			lorsque	σ	 ≤ 	σ. 
Appliquée à une mèche de section AM, constitué de N fibres, soumise à une charge PM, 
l’application de la statistique de Weibull permet d’écrire :  
;< =	=	>< exp ?−! ?σ@σA
BA 
Avec σ@ la contrainte appliquée aux fibres non-rompues.  
Or, il y a rupture de la mèche lorsque celle-ci n’est plus capable de supporter un accroissement 
de la force quand la déformation ε augmente, soit : 
;<C< 	= 	;<C= 	= 	 ;<D==	 		dFaprès	la	loi	de	Hooke 
Avec Ef le module en traction d’une fibre de la mèche. 
Par conséquent, la contrainte maximale <BK5 supportée par la mèche est égale à : 
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Sur la figure 1-21, nous distinguons les ruptures successives sous force croissante, de la 
première fibre (singulet), deuxième fibre (doublet), jusqu’à la rupture de K fibre (K-plets) pour 
atteindre la rupture finale de la mèche. 
 
Figure 1-21 Evolution de l'endommagement d'un composite quartz-époxy sous contrainte, observée par tomographie à rayons X [41] 
III. 1. b) Observation par microscope électronique à balayage (MEB) 
Le microscope électronique à balayage est un outil très fréquemment utilisé pour l’observation 
de la topographie des filaments, mais aussi de leurs facies de rupture. La figure 1-22 présente un 
exemple d’observation faite sur un composite graphite/époxy après rupture. 
 
Figure 1-22 Faciès de rupture fibre graphitisée/epoxy [42] 
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L’observation du facies de rupture fournit de nombreux renseignements et, couplée à d’autres 
méthodes, comme l’étude par émission acoustique, elle permet d’analyser les derniers stades 
ayant menés à la rupture [43] : 
 Nature des particules responsables de la génération de porosités : forme, taille, 
répartition, comportement ductile ou fragile ; 
 Mode de rupture : arrachement ou cisaillement. 
Dans le cas d’un composite, le MEB permet d’identifier [44] :  
 Dans la matrice : des fissures ou des zones de rupture ; 
 A l’interface fibre/matrice : des décohésions fibre/matrice et des 
déchaussements de fibres. 
Un exemple de résultats obtenus par observation au MEB est donné à la figure 1-23. 
 
Figure 1-23 Observations au MEB des faciès de rupture dans les composites tissés chanvre/epoxy [44] 
[0/90]° : endommagements des renforts fils de chanvre (1a,1b), matriciels (2a,2b), à l’interface renfort/matrice (3a,3b,3c). 
III. 1. c) Observation par tomographie à rayon X 
La tomographie à rayon X est une méthode de contrôle non-destructif. Elle permet d’obtenir une 
image en 3D d’un objet volumique à partir de vues en coupe, obtenues par l’interaction d’un 
faisceau de rayons X avec la matière [45]. La combinaison de plusieurs vues, sous différentes 
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orientations permet de calculer et de construire une image numérique de l’objet étudié (voir 
figure 1-24). 
Appliquée au domaine des matériaux composites, la tomographie permet d’observer plusieurs 
échelles caractéristiques, du filament, au renfort, en passant par la mèche, sans avoir néces-
sairement besoin de résiner cette dernière pour en obtenir une vue en coupe.  
 
 
Figure 1-24 Schéma de fonctionnement d'un tomographe industriel à rayon X [45] 
Suivant la source de rayons X utilisée, et la distance entre cette dernière et l’objet à étudier, il est 
possible d’ajuster la résolution. Ainsi, dans le cas des appareils industriels de haute énergie, la 
résolution moyenne va de 50 μm à 300 μm [45], mais peut atteindre des valeurs beaucoup plus 
élevées dans le cas de microtomographie ou de nanotomographie sur des volumes d’étude plus 
réduits. 
Ces résolutions sont généralement exprimées en taille d’arête de voxel. Le voxel est un terme qui 
désigne un volume element, par analogie au pixel, picture element. Il s’agit en fait d’un pixel 
volumique. L’information contenue dans un voxel est directement liée à la résolution de la 
machine utilisée. 
La microtomographie est largement utilisée à l’échelle mésoscopique pour étudier la géométrie 
à cœur des renforts secs, ou bien la déformabilité en temps réel du renfort sous contrainte, 
comme dans la figure 1-25. 
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Figure 1-25 Sections de mèche de renfort d'un tissu toile, observées avec une résolution de 2,85 μm à 5 μm [46] 
La microtomographie a aussi été utilisée pour étudier les mécanismes de rupture à l’échelle de la 
mèche et notamment pour valider et affiner les lois de prédiction qui sont généralement 
proposées (cf. chapitre I §III. 1. a) quant aux ruptures de fibres. 
D. Raz-Ben Aroush et al. ont étudié l’évolution d’un faisceau de 125 fibres de quartz, imprégnées 
d’une résine époxy, avec l’utilisation d’un tomographe à rayons X haute densité. Au cours d’un 
essai de traction, plusieurs clichés ont été réalisés afin d’observer le comportement des fibres à 
la rupture (voir figure 1-26).   
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Figure 1-26 Vues en coupe d'un composite quartz/epoxy fracturé obtenues par tomographie à rayons X [41] 
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III. 1. d) Comptage des fibres par microscopie en contraste de phase 
Cette méthode [47]  permet de comptabiliser les fibres présentes dans l’air. Elle est surtout 
utilisée pour quantifier les fibres nocives pour la santé, présentes dans l’environnement de 
travail.  
Les fibres retenues pour le comptage sont celles les plus dangereuses pour la santé, à savoir 
celles qui sont longues et fines, c’est-à-dire celles dont la longueur est supérieure à 5µm et dont 
le rapport  longueur/largeur est supérieur à 4 et de largeur au plus égale à 3µm. En effet, à partir 
de ce rapport d’aspect, les fibres peuvent pénétrer dans les voies respiratoires et donc être 
nocives pour la santé. 
Cette méthode ne permet cependant pas d’identifier la nature des fibres comptabilisées. 
Les fibres présentes dans l’air sont prélevées sur une membrane filtrante en ester de cellulose 
ou en nitrate de cellulose (dont les pores ont un diamètre inférieur ou égal à 1,2 µm), qui est 
ensuite rendue transparente par de l’acétone, puis traitée au triacétate de gycérol. La membrane 
est ensuite analysée au microscope optique à contraste de phase. 
La concentration de fibres filtrées pour chaque prélèvement est donnée par la formule suivante : 
N = OP==OQPR ×  T × 1U 
Avec :     
C (fibres/cm3) : Concentration de fibres  
Seff (en mm2) : Surface effective de filtration 
Sret (en mm2) : Surface du réticule 
N : Nombre total de fibres comptées 
n : Nombre de champs observés 
V(cm3) : Volume d’air prélevé 
 
III. 2) Echelle mésoscopique 
III. 2. a) Essais de traction sur mèche imprégnée 
Les recommandations pour réaliser l’essai de traction sur mèche de carbone imprégnée sont 
données par la norme européenne NF EN ISO 10618. 
Cette méthode permet de déterminer la résistance en traction, le module d’élasticité en traction 
et la déformation à la charge maximale d’une éprouvette de mèche de carbone imprégnée de 
résine. 
Le diagramme contrainte-déformation qui en résulte permet d’identifier les différentes étapes 
de la rupture [48] : 
 La partie élastique linéaire (AB) qui répond à la loi de mélange fibres/matrice. 
(I.12) 
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 La partie (BC) qui correspond à la rupture progressive des fibres. Celle-ci 
s’accompagne d’un phénomène de délaminage. Lorsque la contrainte ultime σUT 
est atteinte, une macrofissure se développe le long d’une des fissures matricielles 
existantes et s’accompagne d’une rupture des fibres dans le voisinage. 
 
Figure 1-27 Comportement schématique d'un composite Carbone/époxy en traction 
 Au point D, la majorité des fibres sont cassées et l’essai s’arrête. 
Dans le cadre de l’étude de l’endommagement des mèches de carbone, l’essai de traction sur 
mèche imprégnée permet d’effectuer un suivi des propriétés mécaniques en traction au cours 
d’un procédé de transformation textile. Cela fournit un renseignement sur la quantité de 
filaments non-rompus, et donc « travaillants ». Il s’agit d’une méthode de contrôle destructive.  
III. 2. b) Examen visuel et contrôle optique automatique 
III. 2. b. (i) Examen visuel 
L’examen visuel est en général le premier des contrôles, mais aussi le plus simple. C’est celui qui 
permet de réaliser un premier « diagnostic » rapide afin de s’orienter vers des méthodes 
d’analyse de l’endommagement plus performantes.  
III. 2. b. (ii) Acquisition d’images 
Plusieurs instruments d’optique permettent d’acquérir l’image qui sera ensuite traitée 
automatiquement par analyse d’images. Le choix de cet appareillage dépend principalement : 
 De l’échelle d’étude recherchée ; 
 De la résolution à atteindre ; 
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De manière générale, l’éclairage est un facteur déterminant dans l’acquisition satisfaisante d’une 
image. En fonction de la nature des défauts qui sont recherchés, différents types d’éclairage 
peuvent être appliqués [49] : 
 Un éclairage diffus, pour la recherche de défauts en général ; 
 Un éclairage directif, pour la recherche de défauts type rayure ; 
 Un éclairage rasant, pour les défauts « à relief ». 
Dans le cas de la mèche de carbone, la question de l’éclairage est problématique. En effet, la fibre 
de carbone est très absorbante. Par conséquent, obtenir une image suffisamment nette dans son 
ensemble est une opération délicate.  
A l’échelle de la mèche, les appareils qui peuvent être utilisés sont : 
 La loupe binoculaire, qui permet d’obtenir un grossissement compris 
généralement entre 1,5 et 20 ; 
 L’appareil photographique, qui permet d’obtenir des images dont la résolution 
est toujours plus élevée ; 
 Eventuellement, le microscope optique pour l’observation de vue en coupe de 
mèches imprégnées. 
III. 2. b. (iii) Traitement d’images 
Le traitement d’images automatisé permet d’améliorer la répétabilité de la mesure de défauts.  
Néanmoins, il nécessite en premier lieu d’avoir parfaitement identifié les critères optiques de 
l’endommagement, comme Schneider et al. pour les NCF, critères présentés en figure 1-28.  
 
Figure 1-28 Exemples de défauts sur un NCF (Non-Crimp Fabric) [50] 
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III. 2. c) Vérification du titre 
Le titre ou masse linéique des mèches de carbone est généralement exprimé en tex. Cette unité 
correspond à la masse en gramme d’un kilomètre de fil. 
Une modification du titre peut permettre, de manière assez grossière, de déceler une perte de 
filaments. 
Cet essai est normalisé. Les conditions d’essais sont données par la norme NF EN ISO 1889 [51]. 
Une longueur donnée de mèche est prélevée au moyen d’un dévidoir. Cette longueur dépend de 
la masse linéique nominale de la mèche, donnée dans la table 1-6. La longueur de l’éprouvette 
doit être telle que sa masse soit supérieure à 0,25 g.  
Masse linéique nominale, Tt (tex) Longueur de l’éprouvette (m) 
Tt < 50 Longueur telle que la masse soit > 0,25 g 
50 < Tt < 125 5 
125 < Tt < 250 2 
250 < Tt 1 
Table 1-6 Détermination de la longueur de l'éprouvette suivant la masse linéique nominale de la mèche [51] 
Cet essai peut être réalisé sur mèche désensimée. Deux méthodes sont possibles dans le cas de la 
mèche de carbone pour retirer l’ensimage : la méthode par extraction [52] ou la méthode par 
pyrolyse [53]. 
Si l’essai est réalisé sur mèche ensimée, alors celle-ci doit être préalablement séchée afin que son 
taux d’humidité soit inférieur à 0,2% à l’endroit du prélèvement. 
III. 2. d) Mesure de défaut par ultrasons  
Le contrôle par ultrasons est majoritairement utilisé pour détecter des défauts à l’échelle de la 
pièce composite et notamment [54] : 
 des délaminages, c’est-à-dire des décohésions entre la fibre et la matrice ; 
 des corps étrangers ; 
 de la porosité, qui correspond généralement à des micro- ou macro-cavités 
emprisonnées dans la résine ; 
 des défauts de collage. 
Il existe deux techniques de contrôle par ultrasons : par transmission et par réflexion. Celle qui 
est généralement utilisée dans le cas des composites à renfort carbone est la méthode de 
contrôle par réflexion (voir figure 1-29).  
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Figure 1-29 Principe de la détection de défauts par US par réflexion [54] 
Un transducteur émet une onde ultrasonore longitudinale. Celle-ci va se propager dans le 
matériau. A chaque discontinuité rencontrée, une partie de cette onde va se réfléchir et être 
détectée par le transducteur, qui devient alors récepteur. La mesure de l’intervalle de temps 
entre l’émission et la réception du signal donne une information sur la position du défaut dans 
l’épaisseur. L’amplitude et la forme du signal reçu renseignent sur la nature et la dimension du 
défaut. 
Un agent couplant (généralement de l’eau ou du gel) est nécessaire pour permettre la 
propagation des ondes dans la pièce. 
A l’échelle de la mèche, c’est la méthode par transmission qui prédomine. Elle reste néanmoins 
très peu utilisée à cause de son manque de fiabilité dû à de nombreuses incertitudes liées 
notamment à la difficulté d’alignement, de mise en contact des capteurs, etc…  
Le principe de cette méthode repose sur l’utilisation d’un transducteur piézoélectrique, mis au 
contact de la mèche, qui génère des vibrations ultrasonores. Un deuxième transducteur 
piézoélectrique joue le rôle de récepteur. L’enregistrement des temps de propagation permet de 
calculer les constantes élastiques de la mèche, sachant que cL et cT sont les célérités des ondes 
longitudinales et transversales dans un milieu étendu, données par les relations suivantes :  
VW =	X D	1 − 	YZ	1 [ Y1 − 2Y 
V] =	XZ^	 	= X D2Z	1 [ Y 
Avec E le module d’élasticité, ν le coefficient de Poisson et G le module de cisaillement.  
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III. 2. e) Mesure de défaut par conductivité électrique  
La méthode par conductivité électrique est utilisée de manière générale pour détecter les 
défauts sur un fil. Ce fil est placé entre un condensateur et les changements de capacité de celui-
ci sont enregistrés (voir figure 1-30).  
Un changement de masse du diélectrique (matériaux non conducteur) change la capacité du 
condensateur - ce changement étant proportionnel au poids du matériau [55]. 
 
Figure 1-30 Schéma de fonctionnement de l'USTER TESTER 5-C800 [56] 
Cette technique est rarement utilisée sur les mèches de carbone. En effet, même si la fibre de 
carbone est moins conductrice que les matériaux métalliques, elle l’est cependant suffisamment 
pour atteindre la tension de claquage du condensateur, provoquant ainsi sa destruction. 
III. 3) Echelle macroscopique 
III. 3. a) Enduction électro-sensible 
Afin de déterminer les efforts subis par les mèches au cours des procédés de transformation 
textile, des fils capteurs peuvent être utilisés.  
Ils permettent d’enregistrer les contraintes mécaniques en temps réel subies par le fil, in situ, de 
manière statique ou dynamique. Une des applications de cette méthode est l’identification des 
zones où le fil peut être endommagé [57].  
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Figure 1-31 Fils capteurs [58] 
III. 3. b) Emission acoustique 
Aujourd’hui, l’émission acoustique est une méthode largement utilisée dans l’industrie pour la 
détection de défauts sur pièces finies (préformes injectées).  
Elle est également utilisée pour suivre l’endommagement en temps réel d’un matériau 
composite sous sollicitation. En effet, les mécanismes d’endommagement sont accompagnés 
d’ondes acoustiques qui correspondent à une libération d’énergie.  
Dans la bibliographie, plusieurs travaux ont été menés, visant à établir une corrélation entre 
plusieurs indicateurs de signaux, et le mode d’endommagement associé. 
Par exemple, F. Philip et al. ont étudié quatre types de stratifiés (figure 1-32) sous sollicitation 
afin d’aboutir à une cartographie du type d’endommagement selon le temps de montée et 
l’amplitude du signal mesuré.  
 
(a) 
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(b) 
Figure 1-32 (a) Type d’éprouvettes testées 
(b) Densité de signaux de tous les essais réalisés dans le plan des descripteurs (temps de montée, amplitude) [59] 
III. 3. c) Méthode optique par projection 
Dans son étude des matériaux fibreux souples, Bueno et al. [60] proposent une méthode pour 
caractériser les fibres émergeant de la surface par l’utilisation de lumière rasante. 
Un éclairage tangentiel par un faisceau laser permet d’obtenir l’ombre du relief de la structure 
sur un écran, et par conséquent la pilosité (poils et structure en noir sur fond blanc saturé). 
Un filtre spatial optique permet alors de supprimer la composante continue (structure linéaire). 
Puis un logiciel de traitement d’images permet de supprimer le bruit et de quantifier la densité 
ainsi que la longueur des poils émergeants de la structure. 
Ce dispositif est schématisé sur la figure 1-33. 
 
Figure 1-33 Dispositif de détermination de la pilosité développé par Bueno [60] 
Cette méthode a été appliquée pour tester la distribution et la longueur des poils de sergés de 
coton émerisés ou non (voir figure 1-34). 
Chapitre I – Revue de la littérature 
 















Figure 1-34 Résultats du profilo-pilosimètre de Bueno et al. [60] 
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Conclusions du chapitre I 
Dans ce chapitre, le procédé de fabrication de la fibre de carbone ex-PAN a été détaillé. En effet, 
les différentes étapes et les différents paramètres de ce procédé de fabrication permettent 
d’expliquer la morphologie de la fibre. Les propriétés mécaniques de la fibre sont directement 
liées à sa forte anisotropie. 
Ces propriétés sont à l’origine des propriétés de la mèche qui en est constituée. D’autres 
éléments influents sur les propriétés de la mèche, comme le titre ou l’ensimage.  
Dans le cadre de la fabrication des matériaux composites, la fibre de carbone est généralement 
utilisée comme renfort. L’architecture de ce renfort varie suivant l’application à laquelle il est 
destiné. Le choix de l’orientation des fibres a un impact direct sur les propriétés du matériau 
composites qui en sera constitué.  
Le choix qui a été fait ici est de présenter les différentes structures textiles utilisées comme 
préformes pour les matériaux composites en fonction de leur dimensionnalité.  
La bibliographie a montré que le passage de l’échelle de la mèche à l’échelle de la préforme 
engendrait des phénomènes de dégradation de la fibre de carbone.  
Ces phénomènes de dégradation ont été listés en fonction de leur échelle caractéristique d’étude. 
Puis, les différentes méthodes associées pour les prédire, ou les caractériser, ont été présentées. 
Dans le chapitre suivant, le procédé de tissage sera plus particulièrement étudié. Notamment, les 
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Chapitre II – Risques 
d’endommagement au cours des 
procédés 
Dans le chapitre précédent, la littérature a montré que les procédés de transformation 
textile peuvent être à l’origine d’une détérioration de la mèche de carbone et donc d’une 
perte des propriétés attendues de la préforme. 
Ce chapitre est consacré à l’identification des paramètres procédés supposés 
responsables de cette dégradation.  
Dans une première partie, une analyse santé-matière est réalisée sur les modes de 
défaillance, leurs effets et leur criticité. Cette analyse, menée sur le procédé de tissage, 
permet d’identifier les différents éléments susceptibles de fragiliser la mèche de carbone 
lors de sa structuration en tissu, au cours des différentes étapes de la transformation 
textile. Dans un deuxième temps, un état de l’art associé à une étude cinématique va 
préciser les valeurs des paramètres procédés couramment utilisées dans l’industrie. 
Enfin, la troisième et dernière partie présente la mise en place d’un plan d’expériences 
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I) Analyse des modes de défaillances, de leurs effets et de leur 
criticité orientée santé-matière 
I. 1) Présentation 
Communément appelé « AMDEC », l’analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de leur 
criticité est une méthode d’optimisation des procédés et de réduction des temps d’arrêts [61]. 
Cette méthode consiste à identifier les différentes étapes d’un processus, à lister les défaillances 
possibles, puis à chiffrer leur criticité ainsi que leur probabilité d’apparition. Cette analyse 
permet de mettre en évidence les étapes les plus risquées et de mettre en place des solutions 
amont pour réduire ces risques [62]. 
La méthodologie utilisée est la suivante : 
• Lister les étapes principales et secondaires du procédé 
• Détailler les fonctions qui jalonnent ces étapes 
• Déterminer les modes de défaillances de la fonction 
• Examiner les effets de ces modes de défaillances sur les différents niveaux 
• Enumérer les causes possibles du défaut 
• Déterminer sur une échelle de 1 à 10 : 
o la gravité G de l’effet de la défaillance 
o la fréquence F  d’apparition probable du mode de défaillance 
o la probabilité de non-détection D du mode de défaillance 
• Calculer l’indice de criticité C = G x F x D 
 Si C ≤ 100, on considère que le risque est maîtrisé.  
 Si C > 100, alors le risque est non maîtrisé. 
• Eventuellement, modifier la conception ou mettre en place des modes de contrôle 
La définition des critères retenus pour déterminer G, F et D est donnée au paragraphe I.3. 
Cette méthode, principalement utilisée dans l’industrie, pour inventorier les risques de 
défaillance liés à un processus industriel, est ici appliquée aux risques de défaillance, au sens de 
l’endommagement d’une mèche tout au long de l’opération de tissage. Comme le décrit la 
méthodologie citée ci-dessus, la première étape de ce travail consiste à lister les étapes du 
tissage et d’identifier les modes de défaillances qui peuvent apparaître. 
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I. 2) Description de la gamme opératoire du procédé de tissage 
Le domaine d’étude retenu va de la réception des bobines de mèche de carbone au 
conditionnement du tissu (voir figure 2-1). 
 
Figure 2-1 Domaine de définition de l'étude 
Une fois les étapes principales listées, elles sont détaillées afin de faire ressortir les modes de 
défaillance potentiels pouvant survenir. La liste exhaustive des modes de défaillance associés à 
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chaque étape est donnée en annexe 1. Dans ce chapitre, seuls les modes de défaillance dont les 
effets ont un impact potentiels sur la santé-matière des mèches de carbone sont mentionnés.  
Réception bobines : A cette étape, l’opérateur récupère les mèches de carbone conditionnées sur 
des bobines fournisseurs. Ces bobines sont standardisées. Le conditionnement standard pour 
une bobine de 12K est de 3,6kg de mèches de carbone par bobine, ce qui représente une 
longueur de 4540 m de matière. Nous avons vu au chapitre précédent que la mèche de carbone 
était ensimée afin de faciliter sa manipulation. Suivant le type d’ensimage utilisé, les fabricants 
préconisent une date limite d’utilisation, afin de garantir les meilleures propriétés pour 
l’ensimage. Ce délai s’apparente à une date de péremption de l’ensimage (notons tout de même 
que certains ensimages sont présentés comme « impérissables »). Un des modes de défaillance 
possible est alors le mauvais conditionnement (température, hygrométrie) des bobines ou alors 
le dépassement de la date de péremption de l’ensimage. Dans ces deux cas, l’ensimage n’est alors 
plus optimal et la mèche peut alors devenir difficile à travailler (manque de souplesse, mauvaise 
cohésion de la mèche).  
Reconditionnement : A cette étape, la mèche de carbone est encore conditionnée sous forme de 
bobines de quelques kilos. Suivant le mode d’alimentation choisi – sur cantre ou sur ensouple − 
les mèches doivent être reconditionnées. Dans le premier cas, les bobines fournisseurs sont 
souvent trop encombrantes pour être utilisées directement sur un cantre, support de plusieurs 
centaines de bobines. Et dans le second cas, les mèches de carbone doivent être transférées sur 
une ensouple, support de plusieurs mèches de carbone, disposées cote à cote. Ce 
reconditionnement implique un débobinage (depuis la bobine fournisseur) puis un rembobinage 
(sur les bobines de cantre ou sur l’ensouple). Au cours de ces deux opérations, plusieurs modes 
de défaillance peuvent avoir un impact sur la santé-matière. Tout d’abord, l’angle de débobinage 
/ bobinage peut être trop important, entraînant des frottements importants entre la mèche et les 
organes des machines, responsables d’une dégradation de la mèche de carbone. Une tension trop 
élevée de la mèche de carbone peut également avoir des effets similaires. A l’inverse, si la 
tension du fil est trop faible, la bobine produite risque d’être de mauvaise qualité, et être difficile 
à dévider, entraînant une détérioration de la mèche de carbone.  
Préparation du cantre : Cette étape consiste à placer les bobines reconditionnées sur le cantre et 
à guider les mèches jusqu’à la sortie du cantre. Pour ce faire, les mèches passent à travers un 
certain nombre de « guides-fils ». Ces œillets ont pour but de canaliser, et comme leur nom 
l’indique, de guider la mèche.  
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Ourdissage : Cette opération permet de disposer parallèlement les fils de chaîne entre eux sur 
une ensouple. Deux méthodes sont alors possibles : l’ourdissage direct ou l’ourdissage 
sectionnel. Dans le cas de l’ourdissage direct, comme schématisé sur la figure 2-2, les mèches 
sont directement transférées d’un cantre à l’ensouple en passant par un peigne miseur qui 
permet de bien les séparer et les paralléliser.  
 
Dans le cas de l’ourdissage sectionnel, comme schématisé dans la figure 2-3, les mèches sont 
d’abord transférées du cantre au tambour d’un ourdissoir, pour former des sections, puis du 
tambour de l’ourdissoir à l’ensouple. Cette technique permet d’obtenir une ensouple constituée 
de plusieurs sections différentes de fils de chaîne.  
 
Figure 2-2 Principe de l'ourdissage direct [63] 
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Au cours de cette étape, une mauvaise maîtrise du parallélisme des fils, ou un manque de tension 
peut entraîner des défauts de l’ensouple. Ces défauts correspondent principalement à une 
mauvaise superposition des nappes de fils de chaîne, un fil de chaîne de la nappe supérieure 
s’enfonçant dans la nappe inférieure. Ces défauts peuvent entraîner une casse des fils lors du 
dévidage des ensouples (étape suivante). A l’inverse, une tension excessive lors de l’opération 
d’ourdissage peut générer des frottements importants avec les nombreux éléments de guidage, 
entraînant une dégradation de la matière.  
Dévidage des ensouples : Comme vu à l’étape précédente, un fil pénétrant à l’intérieur de 
l’ensouple peut entraîner des casses de fils. Sans aller jusqu’à la casse, le fil rentré à l’intérieur de 
l’ensouple engendrera une dégradation des fils environnants lorsqu’il sera mis sous tension. 
D’autre part, un mauvais ourdissage peut entraîner lors du dévidage des irrégularités de tension 
entre les fils de chaîne, qui peuvent avoir, comme nous le verrons ultérieurement, des 
conséquences graves lors de l’insertion du fil de trame. 
Préparation des fils de chaîne (et piquage) : Cette étape consiste à disposer les fils de chaîne dans 
leur lice respective, comme représenté en figure 2-4 (rentrage) puis entre les dents du peigne 
(piquage).  
Figure 2-3 Principe de l'ourdissage sectionnel [63] 
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Figure 2-4 Fils insérés dans leur lice [64] 
Dans le cas du tissage à cadres, il existe différents types de rentrages (« suivi », « à pointe et 
retour »,  « sauté », « amalgamé »,…), représentés en figure 2-5 et décrivant  les façons de 
répartir les fils dans les cadres. 
 
Figure 2-5 Principe du rentrage "suivi" et du rentrage "à pointe et retour" 
Cette répartition a une influence sur l’armure obtenue. Plusieurs erreurs peuvent survenir à 
cette étape très longue et fastidieuse. Le fil de chaîne peut être inséré dans la mauvaise lice 
(deux fils de chaîne intervertis), ou alors plusieurs fils de chaîne peuvent être insérés dans la 
même lice. Ces erreurs peuvent devenir graves lors de l’insertion du fil de trame, comme nous le 
verrons par la suite.  
Le piquage consiste à insérer les fils de chaîne dans les broches du peigne. Cette répartition 
dépend de l’armure tissée. En effet, les fils de chaîne travaillant ensemble seront insérés dans la 
même broche pour minimiser les frottements entre fils lors de l’ouverture de la foule. La densité 
de dents par cm du peigne est appelée calibre du peigne. Un peigne peut avoir jusqu’à 6 dents 
par cm. Le nombre de fils par broche dépend directement de la densité de fils de chaine par cm. 
Cette densité joue un rôle important dans la dégradation des fils de chaîne. En effet, plus le 
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nombre de fils de chaîne par broche est important, plus nous constatons des frottements entre 
les fils.  
Mise en tension des fils de chaîne : Une fois les fils disposés dans les lices et dans le peigne, ils sont 
mis sous tension selon une opération délicate. En effet, cette tension est indispensable pour 
tisser dans de bonnes conditions. Une tension insuffisante ne permet pas d’ouvrir correctement 
la foule (les fils de chaîne ne montent pas), et une tension trop importante détériore les fils.  
Ouverture de la foule : L’ouverture de la foule correspond à la montée/descente des cadres, 
permettant ainsi de sélectionner les fils de chaînes « pris » (c’est-à-dire que le fil de chaîne passe 
au dessus du fil de trame) ou « laissés » (en dessous). Ainsi les fils de chaîne portés par les 
cadres montant seront pris, et ceux qui descendent laissés. Au cours de cette étape, plusieurs 
défauts peuvent survenir. Un ou plusieurs cadres peuvent ne pas monter (à cause d’un problème 
mécanique). Au sein d’un cadre montant, un ou plusieurs fils peuvent ne pas monter à cause d’un 
manque de tension. Enfin, les fils de chaîne peuvent subir des frottements avec les lices 
environnantes. Dans les deux premiers cas, la foule n’est pas dégagée, c’est-à-dire qu’un ou 
plusieurs fils de chaîne font obstacle au passage de la trame.  
Insertion du fil de trame : Dans le cas cité précédemment, à savoir que la foule n’est pas dégagée, 
l’insertion du fil de trame, quel que soit son système (par navette, lance, projectiles, jet d’air …) 
va entraîner la casse des fils de chaîne qui feront obstacle. Cet événement est appelé une 
« rafle ».  
Fermeture de la foule : Une fois le fil de trame inséré, la foule est refermée, c’est-à-dire que les 
cadres montés redescendent à leur position initiale, afin de permettre le tassage du fil de trame 
par le peigne. Lors de cette opération, il peut arriver qu’un ou plusieurs cadres, ou un ou 
plusieurs fils, ne redescendent pas. Ils subissent alors un frottement excessif avec le peigne lors 
du tassage, entraînant leur détérioration.  
Tassage du fil de trame : Cette opération permet, comme son nom l’indique, de tasser le fil de 
trame nouvellement inséré dans le tissu. Il s’agit d’une opération fortement traumatisante pour 
les fils de chaîne et de trame. En effet, si la densité de fils de chaîne par broche est trop 
importante, les frottements entre les fils avec les dents du peigne seront nombreux. Si la 
pression de tassage est trop forte, on risque également de dégrader le fil de trame. A l’inverse, si 
la pression est trop faible, ou bien s’il y a des défauts dans le piquage (schéma d’insertion des fils 
de chaîne dans le peigne), c’est-à-dire si certains fils de chaîne se croisent, le peigne risque alors 
de ne pas atteindre le point de tassage, et par conséquent des défauts d’irrégularité sur la 
densité en trame risquent d’apparaitre dans le tissu. 
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I. 3) Détermination de la fréquence, probabilité et criticité des modes 
de défaillance 
Les différentes opérations principales étant listées et détaillées, une probabilité de non-
détection D, une fréquence d’apparition ou occurrence O et une criticité ou gravité G doivent être 
attribuées à chaque mode de défaillance identifié. 
Le barème utilisé est donné en tables 2-1, 2-2 et 2-3.  
L’attribution de ces notes revêt un caractère subjectif, basé sur l’expérience. 
Critères Notes D 
Très faible probabilité de ne pas détecter la dégradation santé-matière ou de laisser passer 
la dégradation santé-matière avant que le fil ne quitte l'opération concernée. 
1 ou 2 
Ex : surveillance automatique et permanente de la santé-matière des fils 
Faible probabilité de ne pas détecter la dégradation santé-matière ou de laisser passer la 
dégradation santé-matière avant que le fil ne quitte l'opération concernée. 
3 ou 4 
Ex : la dégradation santé-matière est évidente, quelques défauts échapperont à la 
détection (contrôle unitaire par exemple) 
Probabilité modérée de ne pas détecter la dégradation santé-matière ou de laisser passer 
le défaut avant que le produit ne quitte l'opération concernée. 
5 ou 6 
Ex : contrôle visuel difficile 
Probabilité élevée de ne pas détecter la dégradation santé-matière ou de laisser passer le 
défaut avant que le produit ne quitte l'opération concernée. 
7 ou 8 
Ex : le contrôle est subjectif 
Probabilité très élevée de ne pas détecter la dégradation santé-matière ou de laisser 
passer le défaut avant que le produit ne quitte l'opération concernée. 
9 ou 10 
Ex : le point n'est pas contrôlé ou contrôlable. Le défaut et ses causes ne sont pas 
décelables. 
Table 2-1 Barème utilisé pour la probabilité de non détection 
Critères Notes O 
Probabilité très faible 1 ou 2 
Défaut inexistant sur processus analogue. 
Probabilité faible 3 ou 4 
Très peu de défauts sur processus analogue. 
Probabilité modérée 5 ou 6 
Défauts apparus occasionnellement sur des processus analogues. 
Probabilité élevée 7 ou 8 
Défauts fréquents sur processus analogue. 
Probabilité très élevée 9 ou 10 
Il est certain que le défaut se produira fréquemment. 
Table 2-2 Barème utilisé pour la probabilité d'occurrence 
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Critères client final 
Notes 
G 
Effet minime. La préforme n’est pas impactée. 1 
Effet mineur que l’on peut deviner sur la préforme, mais ne provoquant qu'une pilosité mineure 
et aucune dégradation notable des performances de l'ensemble. 
2 ou 3 
Effet avec signe avant-coureur qui impacte la préforme. 4 ou 5 
Effet sans signe avant-coureur (ou avec signe avant-coureur et sans solution) qui impacte la 
préforme. Perturbation modérée du flux de production. Peut provoquer quelques rebuts ou 
retouches sur le produit.  Les frais de réparation sont modérés.  
6 ou 7 
Effet avec signe avant-coureur qui provoque une importante perturbation du flux. Rebuts ou 
retouches importantes sur la préforme. Frais de remise en état du processus élevés. 
8 
Effet sans signe avant-coureur qui provoque une importante perturbation du flux. Rebuts ou 
retouches importantes sur la préforme. Frais de remise en état du processus élevés. 
9 
Effet impliquant des problèmes de sécurité pour les opérateurs ou de non-conformité de la 
préforme aux règlements en vigueur. 
10 
Table 2-3 Barème utilisé pour la gravité 
En fonction de ce barème, nous pouvons alors calculer la criticité prévisionnelle C de chaque 
mode de défaillance et proposer des actions préventives, sous forme de plan de mitigation.  
I. 4) Analyse des résultats 
L’AMDEC obtenue grâce à l’analyse fonctionnelle présentée au paragraphe I.2 est disponible en 
annexe 1. Dans celle-ci, nous constatons que les principales sources de dégradation sévère 
peuvent être catégorisées en plusieurs familles : 
 les paramètres « environnementaux », tels que la température et l’hygrométrie 
Comme nous l’avons vu au paragraphe précédent, ils peuvent jouer un rôle à l’étape 
« réception des bobines ». En effet, si le carbone ne réagit pas à température ambiante à 
ces facteurs, l’ensimage y est sensible. Rappelons que l’ensimage est un agent chimique 
qui permet de faciliter la manipulation de la mèche, en améliorant sa cohésion.  
 les paramètres « procédés ». En effet, nous avons vu que la tension des fils de chaîne, 
ainsi que la vitesse des métiers étaient largement responsables, à plusieurs étapes du 
tissage, d’une augmentation du risque de détérioration de la matière. D’autres éléments, 
comme le mode d’ourdissage (cantre, ourdissage direct ou ourdissage sectionnel) ont 
également un impact, puisqu’ils impliquent un nombre de manipulations croissant de la 
mèche de carbone.  
 les paramètres « pièces du métier », comme la forme, la taille et le matériau, des guides-
fils, lices et dents du peigne ont également été mis en lumière par l’AMDEC. 
 les paramètres « matière ». En effet, en fonction de la nature de la fibre (titre, précurseur, 
caractéristiques mécaniques), mais aussi de son ensimage (quantité, nature, âge), nous 
pouvons supposer une modification du frottement.   
En conclusion de ce paragraphe, nous pouvons préciser que l’AMDEC a permis de souligner, 
directement ou indirectement, quatre familles de paramètres influents sur la dégradation de la 
mèche de carbone au cours du tissage : i) les paramètres environnementaux, ii) procédés, iii) 
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pièces du métier, et iv) matière (titre, ensimage). Ceci est résumé en figure 2-6 par un 
diagramme Ishikawa, aussi appelé diagramme 5M, qui liste les paramètres influents sur 
l’endommagement de la mèche de carbone « Milieu, Méthode, Main d’œuvre, Matière, Machine ». 
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Figure 2-6 Diagramme ISHIKAWA récapitulatif des familles de paramètres influents sur la santé matière de la mèche de carbone  
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II) Etude cinématique 
Dans le paragraphe précédent, quatre familles de paramètres influents sur la santé matière de la 
mèche de carbone au cours du tissage ont été identifiées. Ces différents paramètres sont 
reproduits dans un banc de test, puis la dégradation engendrée est caractérisée mécaniquement 
ainsi que morphologiquement (cf. chapitre III).  
L’objectif de cette partie est de préciser le champ des expériences à réaliser, afin de pouvoir 
quantifier l’influence des différents paramètres jugés influents. 
II. 1) Détermination de l’espace expérimental7 
II. 1. a) Vitesse de production 
Le premier choix à faire concerne le type de métier étudié. En effet, les métiers à tisser sur 
lesquels sont travaillées des matières traditionnelles, comme le coton ou la laine, peuvent 
fonctionner jusqu’à 2012 coups/minute8. Pour les métiers sur lesquels sont travaillées des fibres 
techniques, telles que le carbone, le verre ou l’aramide, les vitesses de production sont 
généralement moins élevées, pour tenir compte de la fragilité de la matière. 
Cette information est capitale, puisque elle conditionnera la vitesse de montée/descente des 
lices, ou encore la vitesse de tassage du peigne. 
Le choix qui est fait ici pour restreindre le domaine d’étude consiste à étudier un métier à tisser 
dont la production est un tissu carbone 2D avec mèches de carbone 12K.  
Il est très difficile, voire impossible, d’obtenir des données précises concernant les vitesses de 
production qui sont appliquées par les fabricants de tissus carbone, en raison des secrets de 
fabrication. Néanmoins, il semblerait que les vitesses de fabrication courantes pour les tissus 
carbone 2D soient comprises entre 160 et 300 coups/min. Ce chiffre varie en fonction de 
l’armure (plus ou moins complexe) mais aussi en fonction du titre de la mèche tissée : plutôt 200 
coups/min pour une mèche 12K contre 300 coups/min pour une mèche 3K. Actuellement les 
tendances vont vers une augmentation des vitesses de production jusqu’à 350 coups/min.  
Dans ces conditions, nous retenons une valeur de vitesse de production de 200 coups/min, ce 
qui correspond à une valeur moyenne pour du tissage 2D sur mèche de carbone 12K.   
II. 1. b) Nombre d’étapes 
La seconde inconnue concerne le nombre d’étapes du cycle de tissage. Ce dernier regroupe 
chronologiquement les actions suivantes : 
 Montée cadre (= ouverture foule), 
                                                             
7 Voir définition au paragraphe III. 3) 
8 Le nombre de coups par minute représente le nombre d’insertions trame par minute et constitue un 
indicateur de la vitesse de production d’un métier à tisser. 
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 Insertion trame, 
 Descente cadre (= fermeture foule), 
 Aller peigne (= tassage), 
 Retour peigne. 
Suivant les technologies, le mouvement d’aller-retour des cadres et du peigne peut être 
simultané ou décalé.   
II. 1. c) Mode d’insertion de la trame 
Il existe plusieurs modes d’insertion de la trame :  
 La navette : Le fil de trame est déroulé depuis une cannette (support du fil) située dans 
la navette qui effectue des allers-retours d'une lisière à l'autre.  
 Les lances : Souples ou rigides, elles sont munies de pinces positives ou négatives qui 
saisissent l'extrémité libre de la trame; la lance d'entrée donne la trame à la lance de 
sortie au centre de la laize. 
 Les projectiles : Il s’agit de masselottes munies d'un système de pincement de la trame. 
Chaque projectile, portant la trame, traverse la foule. Un métier est équipé d'une 
quinzaine de projectiles qui "tournent" en permanence les uns après les autres. 
 Le jet d'air : Il s’agit d'air sous pression, injecté par une buse principale à l'entrée de la 
foule. Une série de buses relais disposées régulièrement le long de la laize véhicule la 
trame d'une lisière à l'autre. Un peigne de profil spécial canalise le trajet de la trame. 
 Le jet d'eau : Comme pour le jet d'air, mais avec une seule buse principale et l'air étant 
remplacé par de l'eau. 
Dans notre cas, le jet d’air et le jet d’eau sont des modes d’insertion exclus puisque non adaptés 
respectivement à une mèche non retordue (et donc sans cohésion suffisante pour être 
transportée par jet d’air) et ensimée (l’eau dilue l’ensimage et contribue donc à son retrait).  
Les projectiles ne sont généralement pas utilisés pour le tissage du carbone en raison de leur 
trop grande vitesse.  
Le principal mode d’insertion communément utilisé est l’insertion par lances. Il permet de 
travailler à vitesse modérée et sans contact avec la matière. 
Une autre méthode, utilisée mais qui tend à disparaître est l’insertion par navette. Elle permet de 
conserver la continuité du fil de trame, mais a comme inconvénient d’être en contact avec les fils 
de chaîne (la navette roule sur la nappe non-travaillante).  
Le choix qui est fait ici est de retenir l’utilisation de lances pour l’insertion de la trame. 
II. 1. d) Laize 
La laize représente la largeur de tissu. Elle peut varier de quelques centimètres 
(échantillonnage) à plusieurs centaines de centimètres.  
Plus la laize est grande, plus la lance aura de distance à parcourir pour réaliser une insertion de 
trame.  
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Nous considérons une laize de tissu comprise entre 60,0 cm et 120,0 cm. Une valeur 
intermédiaire de 90,0 cm est ainsi retenue pour la suite du travail. 
II. 1. e) Nombre, hauteur de montée et espacement des cadres 
Le nombre de cadres d’un métier à tisser a une influence directe sur la complexité des armures 
qu’il est possible de réaliser. En effet, pour une toile (alternance de pris et de laissés, cf. chapitre 
I), deux cadres seulement sont suffisants. Le standard pour un métier à tisser est de 24 cadres. 
En effet, c’est un multiple de 2, 3 et 4, ce qui est avantageux pour la répétition des motifs 
élémentaires d’armure. Pour les armures de rapport de répétition 5, nous travaillons alors sur 
20 cadres (4 cadres ne travaillant pas).  
 
Figure 2-7 Hauteur de montée H, Longueur de cadres Lc, et hauteur de croisure h 
Il existe également des métiers à 36 ou 48 cadres.  
Or, plus il y a de cadres sur un métier à tisser, plus la distance Lc entre le premier cadre et le 
dernier cadre est importante, et plus le dernier cadre devra parcourir une distance H importante 
pour permettre l’ouverture d’une foule acceptable (voir figure 2-7). En effet, pour permettre 
l’insertion de la trame (par lances dans notre cas), la hauteur au point de croisure h doit être de 
3,0cm au minimum [65].  
Ici, le choix qui est fait est de considérer un métier à 48 cadres (valeur supérieure).  
Les largeurs de cadre peuvent varier suivant les machines, de 0,3 à 1,8 cm [65]. La valeur qui est 
retenue ici est de 1,2 cm. 
Enfin, il y a deux types de foules possibles : symétrique ou asymétrique. Dans le premier cas, 
quand les cadres « pris » montent, les laissés descendent, de façon à ce que tous les fils de chaîne 
subissent la même tension. Dans le deuxième cas, celui de la foule asymétrique, seuls les cadres 
« pris » montant, les cadres « laissés » restent immobiles. L’inconvénient étant que les fils pris 
plus fréquemment subissent davantage de tension que les fils laissés, et que les cadres « pris » 
doivent parcourir une plus grande distance pour permettre l’ouverture de la foule, comme le 
montre la figure 2-8.  
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Figure 2-8 Ouverture de foule (a) asymétrique 
(b) symétrique 
II. 1. f) Récapitulatif 
Les choix retenus pour définir le domaine d’étude sont : 
 Métier à destination de tissus carbone 2D 
 Production de 200 coups/min 
 Insertion par lances 
 5 ou 6 étapes pour un cycle de tissage 
 Laize de 90,0 cm 
 Point de croisure de 3,0 cm minimum 
 48 cadres 
 Largeur de cadres de 1,2 cm 
II. 2) Cadres et peigne 
II. 2. a) Durée d’un cycle 
D’après les choix faits ci-dessus, il est désormais possible de déterminer les différentes valeurs 
associées aux paramètres identifiés comme potentiellement influents sur la dégradation de la 
mèche de carbone au cours du tissage.  
La vitesse de production de 200 coups/min implique 3,3 coups/s, approximé à 3 coups/s. Cela 
signifie qu’en 1 seconde, trois cycles de tissage doivent être réalisés (voir figure 2-9). 
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Figure 2-9 Cycle de tissage 
La durée d’une insertion trame dépend de la technologie retenue. Ici, nous avons fait le choix 
d’une insertion par lance.  
L’état de l’art montre que les vitesses actuelles pour l’insertion de la trame par lance sont 
comprises entre 500 et 1200 m/min [66] [67]. Pour une laize de 90,0 cm, cela représente une 
durée d’insertion comprise entre 0,045 s et 0,11 s.  
En partant du cas de figure le plus pessimiste, il reste donc 0,22 s pour effectuer un aller-retour 
cadre et un aller-retour peigne. 
II. 2. b) Vitesse des cadres 
La vitesse de montée/descente des cadres dépend de la profondeur des cadres Lc, de la distance 
parcourue par le peigne Lp, ainsi que de la hauteur h d’insertion trame au point de croisure (voir 
figure 7).  
En effet, plus la hauteur au point de croisure h est importante (grande foule), plus le dernier 
cadre devra monter pour assurer l’ouverture de la foule.  
Dans le cas d’un métier à 48 cadres, l’épaisseur d’un cadre étant de 1,2 cm, la profondeur de 
cadre Lc est de 57,6 cm.  
Sachant que la hauteur au point de croisure h doit être au minimum de 30 mm, nous avons la 
relation suivante (2.1):     
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Figure 2-10 Hauteur de montée de cadre en fonction de la distance de tassage avec Lc = 57,6 cm et h = 3,0 cm 
Comme le montrent la formule (2.1) et la figure 2-10,  Lp et H évoluent en sens inverse. En effet, 
plus Lp augmente, plus H diminue, ce qui permet de réduire la vitesse des cadres. Or, lorsque Lp 
augmente, la distance de tassage devient plus importante, augmentant au passage la distance de 
frottement sur les fils de chaîne. 
Sur les métiers industriels, la course de peigne est généralement de 10,0 cm, ce qui implique 
donc une hauteur de cadre maximale de 20,3 cm pour une foule asymétrique ou 101,5 cm pour 
foule symétrique (dans l’hypothèse où la foule est symétrique, la hauteur de cadre est à diviser 
par 2). 
Autour de cette valeur moyenne, nous choisissons un intervalle de course pour le peigne de : 
5,0	VM	 ≤ !a ≤ 	30,0	VM 
Et pour les cadres :  
1,0VM	 ≤ _	 ≤ 20,0	VM 
Les cadres et le peigne n’ont pas la même course. Nous pouvons donc déterminer leur vitesse : 
 Soit de manière à ce qu’ils aient la même vitesse 
 Soit de manière à ce que leur déplacement ait la même durée. 
Précédemment, nous avons rappelé que le cadre et le peigne ont 0,22 s pour effectuer chacun un 
aller-retour.  
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Ua = 	 e	Wf,ee$Rf 
UV = 	 e	g	,ee$Rh 
ia [ iV = 0,18 
Ua	 = UV 
Avec tp le temps nécessaire pour un aller-retour du peigne et tc le temps nécessaire pour un 
aller-retour de cadre. 
D’où, 
ia = 	 0,18!a_ [ 1 
Si le cadre et le peigne ont le même temps pour effectuer leur déplacement, alors ils ont chacun 
0,11 s pour effectuer un aller-retour, ce qui implique pour leurs vitesses respectives les résultats 




Temps restant pour les 
déplacements peigne 










10 90,91 50 227,27 
20 181,82 75 340,91 
30 272,73 100 454,55 
40 363,64 125 568,18 
50 454,55 150 681,82 
60 545,45 175 795,45 
70 636,36 200 909,09 
80 727,27 225 1022,73 
90 818,18 250 1136,36 
100 909,09 275 1250,00 
110 1000,00 300 1363,64 
120 1090,91   
130 1181,82   
140 1272,73   
150 1363,64   
160 1454,55   
170 1545,45   
180 1636,36   
190 1727,27   
200 1818,18   
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Sur la base de ces valeurs, la vitesse maximale pour le peigne est de 1363 mm.s-1 et celle pour un 
cadre est de 1818 mm.s-1  dans le cas d’une foule non symétrique et de 909 mm.s-1 dans le cas 
d’une foule symétrique. 
 Vp max = 1363 mm.s-1 
3 trames / s Vc max = 1818 mm.s-1 si foule non symétrique 
 Vc max = 909 mm.s-1 si foule symétrique 
  
II. 3) Cinématique du fil de chaîne 
II. 3. a) Vitesse 
La vitesse de déplacement du fil de chaîne dépend du nombre d’insertions trame par seconde et 
du duitage9. 
Plus le duitage est important, plus la vitesse de déplacement des fils de chaîne est lente : il faut 
insérer beaucoup de fils de trame pour produire du tissu, et c’est la vitesse de production du 
tissu qui conditionne l’avancée du tissu et donc l’avancée des fils de chaîne.  
Des essais préparatoires menés sur 6 échantillons différents, avec diverses armures, ont montré 
que le duitage le plus important concernait le couche-à-couche « satin » à 5 couches, avec une 
densité chaîne de 8 fils/cm et une réduction trame de 55 fils par cm. 
Cette donnée signifie qu’il faut insérer 55 fils de trame pour produire 1 cm de tissu.  
Avec une insertion trame de 3 trames/s, 3,27 cm de tissu est produit en 1 minute. Il s’agit de la 
valeur minimum de la vitesse des fils de chaîne. 
De même, dans le cadre de ces essais préparatoires, le duitage le moins important concernait le 
couche-à-couche « trame » 5 couches à 24 fils de chaîne/cm. La réduction trame pour ce tissu 
était de 12 fils de trame/cm. 
Avec une insertion trame de 3 trames/s, cela signifie qu’il faut 4 s pour produire 1 cm de tissu. 
Par conséquent, 15 cm de tissu est produit en 1 minute. Il s’agit de la valeur maximale de la 
vitesse des fils de chaîne. 
En résumé, en se basant sur une vitesse d’insertion de 3 trames/s et des duitages obtenus lors 
des essais préparatoires, nous obtenons :  
0,545		MM. m$ 	≤ noipmmp	
oq	VℎrîTp	 ≤ 2,5	MM. m$ 
  
                                                             
9 Nombre de fils de trame par cm dans le tissu tombé de métier.  
(2.7) 
(2.8) 
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II. 3. b) Tension 
La tension du fil de chaîne est un élément primordial. En effet, si la tension est trop faible, 
lorsque les cadres montent, les fils de chaîne sont trop lâches et la foule ne s’ouvre pas 
correctement (voir figure 2-11). 
 
Figure 2-11 Différents cas de figure : faible tension et tension correcte des fils de chaîne 
Si au contraire la tension est trop importante, les frottements entre les mèches de carbone et les 
différentes pièces de la machine augmentent et entrainent des détériorations de la matière. 
Les valeurs de tension appliquées dans l’industrie concernant le tissage du carbone sont 
généralement de 200 cN environ. Afin de mettre en évidence les effets de ce paramètre, nous 
retiendrons comme valeurs d’essai, deux valeurs extrêmes de 100 cN et 400 cN. 
II. 3. c) Nombre de cycles 
Pour réguler la tension des fils de chaîne, des systèmes de rappel sont généralement employés : 
lorsque le fil est dévidé de sa bobine, un ressort permet de le contrôler afin de toujours assurer 
une tension constante.  
De ce fait, le fil de chaîne est amené à effectuer de nombreux mouvements de va-et-vient à 
travers les différents éléments de guidage. Afin de mettre en évidence ce phénomène, nous 
testerons 1, 5, 10 et 20 passages du fil de chaîne à travers les éléments de guidage, mais aussi au 
travers des œillets de lice, et du peigne.  
II. 4) Œillets 
Nous désignons par « œillets » tous les orifices par lesquels le fil de chaîne passe afin d’être 
guidé de la sortie de sa bobine, jusqu’au tissu. 
Il peut s’agir d’éléments fixes, comme les œillets d’un cantre (voir figure 2-12), ou d’éléments 
mobiles, comme l’œillet des lices.  
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Figure 2-12 Œillet guidant le fil à la sortie d'une bobine [68] 
A cet endroit, le fil est par besoin redirigé, ce qui implique qu’il existe un angle d’attaque plus ou 
moins important du fil vis-à-vis de l’œillet, comme le montre la figure 2-13. Les fils sur les 
nappes inférieures et supérieures subissent un angle d’attaque (α2) plus important que les fils 
dans la zone médiane (α1). 
 
Figure 2-13 Angles de sortie de fils de chaîne sur un cantre [68] 
De même que pour l’angle d’attaque, le matériau de l’œillet et sa forme ont aussi un impact sur la 
nature et l’intensité des frottements entre l’œillet et la mèche de carbone. Il existe une variété 
très importante de guide-fils destinés à des applications spécifiques tout aussi variées.  
En tissage, la majorité des œillets, à l’exception des lices (qui sont métalliques) utilisés sont en 
céramique.  
La céramique offre en effet une grande résistance mécanique, une forte dureté, ainsi qu’une 
résistance élevée à l’usure, alliée à une conductivité thermique faible. Les principaux matériaux 
couramment utilisés sont (par ordre de prix croissant) : 
 L’alumine, 
 La zircone, 
 Le titanate d’aluminium. 
Un comparatif de ces trois matériaux est proposé en table 2-5. 
Ces céramiques peuvent ensuite être traitées, mécaniquement ou chimiquement, ce qui rend la 
surface de la céramique encore plus lisse. 
α1 
α2 
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Dans ce champ d’étude, nous testerons un œillet en alumine polie, et un œillet en titanate 
d’aluminium traité pour être conducteur. Ce dernier est recommandé dans le cadre d’utilisation 
avec risque d’accumulation de charges électrostatiques.  
Matériau Alumine Zircone Titanate d'aluminium 
Formule chimique Al2O3 ZrO2 Ti3Al 
Propriétés 





Faible expansion thermique 
Haute résistance à l'abrasion 
et à la corrosion, 
Conductivité thermique 
faible à température 
ambiante 
Faible conduction thermique 
Bonne conductibilité 
thermique 
Conducteur électrique à 
T>1000°C 
Faible module d’élasticité 
Excellent isolant électrique Grande dureté Bonne résistance à la corrosion 
Peu cassant 
Bonne résistance à 
l'usure 
Excellente résistance aux chocs 
thermiques 
Résistance mécanique élevée 
en température. 
Bonne inertie chimique  
Prix + ++ +++ 
Table 2-5 Comparatif des matériaux d'œillet utilisés en tissage 
II. 5) Matière 
Lee et al. [25] ont testé deux natures de carbone : A et B (voir table 2-6), de propriétés 
mécaniques différentes. Ils les ont sélectionnés à plusieurs étapes du procédé de tissage, et les 
ont testés mécaniquement. Ils ont montré que le pourcentage relatif de perte de propriétés 
mécaniques dépendait de la fibre testée (voir table 2-7).  
 
Table 2-6 Caractéristiques mécaniques des mèches de carbone A et B testées par Lee. et al. [25] 
 
Table 2-7 Comparaison des propriétés de la mèche de carbone A et B à différents stades :  
Données fournisseur, à réception, au cours du tissage, et dans le tissu [25] 
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Nous remarquons que la référence de la fibre a un impact sur l’abattement des propriétés 
mécaniques de la mèche de carbone. Pour cette raison, nous testerons deux types de fibres : une 
fibre haute résistance (HR) et une fibre de module intermédiaire (IM). 
Un autre paramètre potentiellement influant est le titre de la mèche de carbone. Nous avons vu 
dans le chapitre précédent qu’il existait différents titres standards de mèches de carbone utilisés 
pour la fabrication de préformes pour les matériaux composites. Au niveau du tissage, les 
filaments périphériques d’une mèche de carbone 3K subiront moins de frottements avec les 
œillets comparativement à leurs homologues en 12K. En effet, la surface de contact entre l’œillet 
et la mèche augmente lorsque le nombre de filaments qui la composent augmente (voir figure 2-
14). Cependant, cette augmentation n’est pas nécessairement linéaire. Compte-tenu de la tension 
de la mèche, celle-ci a en effet tendance à s’aplatir sur l’œillet, et seule une portion des fibres 
seront impactés par la dégradation. 
 
Figure 2-14 Mèches de carbone 12K et 3K dans un œillet de taille identique 
Deux titres de mèche de carbone seront testés : 3K et 12K. 
Rappelons que l’influence de l’ensimage sur la résistance au frottement de la mèche de carbone 
sera étudiée. En effet, la finalité de l’ensimage est de faciliter la manipulation de la mèche, mais 
aussi de la protéger des frottements. Le comportement d’une mèche ensimée à 1,1%, à 0,5% et 
celui d’une mèche non-ensimée seront comparés pour mettre en évidence le rôle de l’ensimage 
sur la dégradation de la mèche.  
III) Plan d’expérience 
L’AMDEC orienté santé matière de la mèche de carbone a permis de mettre en évidence quatre 
familles principales de facteurs influents sur la dégradation de la mèche de carbone au cours du 
procédé de tissage (cf. chapitre II §I). Dans le paragraphe précédent, une analyse cinématique a 
permis de quantifier les valeurs standards que prenaient ces différents paramètres dans 
l’industrie, en fonction d’hypothèses délimitant le domaine d’étude (cf. chapitre II §II).  
Le recours à la méthodologie des plans d’expériences permet d’organiser au mieux l’ordre des 
essais et d’en réduire le nombre, optimisant ainsi l’étude expérimentale.  
  
Chapitre II –Risques d’endommagement au cours des procédés 
 
 - 90 - 
III. 1) Présentation 
La première étape consiste à recenser les paramètres du système. Ces paramètres, appelés 
« facteurs », correspondent à des grandeurs physiques contrôlées [69]. Dans le cas présent, il 
s’agit des paramètres influents mis en évidence via l’AMDEC. 
Différents types de facteurs peuvent être recensés :  
 Continus, lorsqu’ils peuvent prendre toutes les valeurs possibles. 
 Discrets, lorsqu’ils ne peuvent prendre que des valeurs particulières. 
 Ordonnables. Il s’agit de facteurs discrets organisés suivant une logique. 
 Booléens. Ce sont des facteurs discrets qui ne peuvent prendre que deux valeurs. 
Les valeurs associées à ces facteurs, appelées « niveaux », sont celles obtenues grâce à l’état de 
l’art ainsi qu’à l’analyse cinématique.  
Les deux grandeurs d’intérêt, ou « réponses » qui seront étudiées ici, seront, d’une part une 
grandeur mécanique (en l’occurrence, la résistance à la traction de la mèche) et d’autre part une 
grandeur numérique (santé matière) découlant de l’analyse d’images. 
L’objectif du plan d’expérience est de déterminer les fonctions f et g qui lient respectivement les 
réponses mécaniques y et numériques z aux facteurs xi.  
s = 
		6	, 6e	, 6t	, … , 6	 
v = w		6	, 6e	, 6t	, … , 6	 
III. 2) Choix du plan d’expérience 
Il existe différents types de plans d’expériences. 
Les plus simples d’entre eux sont les plans factoriels complets. Avec deux niveaux (un niveau bas 
et un niveau haut) et k facteurs, le nombre d’essais à réaliser est alors de 2k. Plus le nombre de 
facteurs est élevé, plus le nombre d’essais à réaliser est important (4 essais pour un plan à 2 
facteurs – 2 niveaux, 64 pour un plan à 6 facteurs – 2 niveaux). Au-delà de 5 facteurs, afin de 
réduire le nombre d’essais à réaliser, des plans factoriels fractionnaires sont généralement 
utilisés [70].  
Si le nombre d’essais induit par un plan d’expérience factoriel fractionnaire est encore trop 
important, nous pouvons alors avoir recours à des plans d’expériences optimisés. Citons parmi 
les plans d’expérience optimisés, les matrices de Hadamard, les matrices de Taguchi, les 
matrices de Hoke, … . 
Dans le cas présent, les facteurs à tester sont nombreux, parfois continus, parfois discrets, 
ordonnables ou booléens. Pour simplifier le plan d’expérience, et réduire le nombre d’essais à 
réaliser, seuls des facteurs discrets seront utilisés. Par exemple, la vitesse du peigne est un 
facteur continu, qui peut prendre toutes les valeurs entre X mm.min-1 et Y mm.min-1. Afin de 
rendre ce facteur discret, seuls deux niveaux seront conservés : un niveau bas à Xmin mm.min-1 et 
(2.9) 
(2.10) 
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un niveau haut à Ymax mm.min-1. Une fois les facteurs influents identifiés, la loi de corrélation 
peut être affinée en augmentant les niveaux associés.  
La configuration retenue est donc celle de plusieurs facteurs (compris entre 2 et 5) à deux 
niveaux.  
Le plan d’expérience le plus adapté est donc un plan factoriel fractionnaire. 
III. 3) Facteurs et niveaux 
Afin de garantir les meilleurs résultats, et en raison des très nombreux facteurs identifiés, ceux-
ci sont séparés en plusieurs espaces expérimentaux ou sous plans d’expériences.  
L’espace expérimental d’un plan à k facteurs comprend tous les points de l’espace euclidien à k 
dimensions compris dans le domaine de variation du facteur considéré (voir figure 2-15).  
 
Figure 2-15 Notion d'espace expérimental 
Plusieurs options sont alors possibles pour catégoriser les différents paramètres mis en 
évidence.   
Le choix qui a été fait pour cette étude est de réaliser un classement en fonction de leur 
mouvement cinématique, dans le référentiel de la pièce. Nous avons donc trois catégories, 
représentées sur la figure 2-16 : 
 Les éléments de guidage, fixes dans le référentiel de la pièce, type guides-fils, œillets, 
etc… (a) ; 
 Les lices, portées par les cadres, qui ont un mouvement d’aller-retour vertical, dans le 
référentiel de la pièce (b) ; 
 Le peigne de tassage, qui a un mouvement d’aller-retour horizontal, dans le référentiel 
de la pièce (c).  
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Figure 2-16 Schéma des paramètres procédés en fonction de leur mouvement 
 
A ces trois catégories s’ajoute une campagne sur la matière (titre et ensimage de la mèche de 
carbone) et la cinématique du fil de chaîne (vitesse et tension de défilement du fil de chaîne). 
Le tableau récapitulatif des facteurs et niveaux associés à chaque campagne est donné en table 
2-8. 
Pour chaque campagne, certains paramètres sont variables, et certains paramètres sont figés 
(« F » sur la table 2-8). 
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CAMPAGNE 1 CAMPAGNE 2 CAMPAGNE 3 et 4 CAMPAGNE 5 CAMPAGNE 6 
OEILLETS 
CINEMATIQUE 
MATIERE CADRES PEIGNE 








































3K Matériaux F  Matériaux F  
Titanate 
d’aluminium 
























90° Nombre de 
cycles 
2 
5 cycles IM7 AS7 
Vitesse 2 
1 m.s-1 250 mm 







1 cycle Œillet F   Vitesse F  Vitesse F  Hauteur de 
montée 
2 
50 mm 1,4 m.s-1 
10 cycles Matière F   Tension F  Tension F  300 mm 
Calibre 2 
2 dents/cm 























Matière F             Vitesse F  30° 




F 24 fils/cm 
              Matière F  Vitesse F  
                 Tension F  
Table 2-8 Campagnes du plan d’expérience 
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III. 4) Résolution du plan d’expérience 
Le logiciel utilisé pour la résolution des plans d’expérience mentionnés ci-dessus est Minitab® 
16.  
Une fois les essais expérimentaux réalisés, les résultats mécaniques et morphologiques obtenus 
sont traités comme grandeurs de sortie.  
L’utilisation d’un logiciel de traitement de données permet d’accélérer le temps d’analyse et 
donc de traiter un plus grand nombre de résultats. 
Pour un plan d’expérience donné, l’analyse se fait en trois temps : 
 l’analyse du plan d’expérience, 
 la régression linéaire, 
 le pas à pas. 
Les résultats obtenus sont sous la forme donnée en table 2-9. 
Terme Effet Coeff Coef ErT T P 
Constante  671,95 20,70 32,46 0,000 
Vitesse -127,26 -63,63 20,70 -3,07 0,004 
Tension 95,29 47,65 20,70 2,30 0,027 
Nombre de 
cycles 
247,07 123,54 20,70 5,97 0,000 
      
S = 130,927         SomCar-ErrPrév = 761865 
R carré = 58,31 %   R carré (prév) = 48,53 %   R carré (ajust) = 54,84 % 
Table 2-9 Exemple de résultats obtenus par l'analyse du plan d'expérience  
Résultats pour la grandeur « Force max » en Newtons dans la campagne 2 : « Cinématique » 
La grandeur « effet » est un indicateur de la puissance relative des effets [71]. Plus sa valeur 
absolue est grande, plus l’influence du terme est importante.  
La grandeur « Coeff » est le coefficient pondérateur de chaque terme. Il permet de calculer 
l’équation liant les facteurs et la réponse. Dans l’exemple de la table 2-9, la force maximale (en 
N) est reliée à la vitesse, la tension et le nombre de cycles par l’équation : 
xyVpmax  = z{|, }~ − z, z	 × Uoipmmp [ {, z~ × pTmoxT [ |, ~×  xMyp	p	VsVqpm 
La valeur de P permet de déterminer les termes statistiquement significatifs. Pour cela, il faut 
comparer P avec le niveau du paramètre alpha α.  
Ce niveau du paramètre alpha, aussi appelé seuil de signification, correspond à la probabilité de 
commettre une erreur de 1ère espèce, à savoir de rejeter une hypothèse qui aurait dû être 
acceptée. Plus les conséquences d’une erreur de 1ère espèce sont graves, plus le niveau du 
paramètre alpha doit être fixé à un niveau bas.  
Généralement, le niveau du paramètre alpha est fixé à 0,05, ce qui correspond à un test 
statistique significatif à 5%. Cela signifie que seulement moins de 5% des résultats sont liés au 
hasard. 
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Figure 2-17 Exemple de diagramme de répartition d'une distribution de moyenne=700 et d'ecart-type=50 avec un seuil de signification 
alpha=0,05 
Lorsque P < α(=0,05), l’effet du terme est significatif. Dans l’exemple de la campagne « oeillets », 
les termes « vitesse » et « nombre de cycles » sont statistiquement les plus significatifs (voir 
figure 2-18).  
Enfin les valeurs de « R carré »,  « R carré (prev) » et « R carré (ajust) » représentent la variation 
entre les données de réponse qui est expliquée par les prédicteurs. 
 R  représente la proportion de la variabilité de la réponse expliquée par le modèle. 
 R  prévu indique à quel point le modèle représente une bonne prévision des données. 
 R  ajusté est une version modifiée de R , ajustée au nombre de termes dans le modèle. 
Cette valeur permet de comparer des modèles n'ayant pas le même nombre de termes, 
à partir des mêmes données. 
Nous pouvons ensuite utiliser le graphique des effets principaux pour observer rapidement les 
effets des termes sur la moyenne des réponses (voir figure 2-18).   
Intervalle de confiance 
α/2 α/2 
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Hauteur montée Posit ion relative
Graphique des effets principaux pour Force max
Moyennes des données
 
Figure 2-18 Exemple de graphique des effets principaux sur la force maximale (N) pour la campagne "Cadres" 
 Plus la pente de la droite reliant les deux moyennes est importante, plus l’effet du facteur 
concerné est significatif. Par exemple pour la figure 18, nous pouvons constater que 
qualitativement le paramètre le plus important est la vitesse et le moins important la position 
relative.  
Cette première étude sur les effets principaux étant basé sur deux valeurs de paramètres, il 
conviendra par la suite de consolider les tendances observées par des études plus approfondies.    
Le diagramme des interactions permet d’affiner ces résultats en observant l’effet combiné de 
deux facteurs sur la moyenne de la réponse.  
Par exemple, sur le diagramme des interactions de la campagne « Œillets » donné en figure 2-19, 
nous constatons que pour le matériau titanate ou alumine, l’influence du facteur « géométrie », 
petit ou grand diamètre, est le même. Il n’y a donc pas d’interaction entre ces deux facteurs. A 
l’inverse, suivant le matériau utilisé, le nombre de cycles n’a pas le même impact sur la force 
maximale (en N). Dans un cas, le nombre de cycles croissant fait chuter la force maximale 
(titanate), dans l’autre, il n’a pas d’influence, voire il améliore légèrement la force maximale 
(alumine). 
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Diagramme des interactions pour Force Max
Moyennes des données
 
Figure 2-19 Exemple de diagramme des interactions sur la force maximale (N) pour la campagne "oeillets" 
De manière générale, plus les droites sont parallèles, moins il y a d’interaction entre les facteurs 
concernés. A l’inverse, si les droites sont sécantes, il convient alors de vérifier le niveau 
d’interaction, grâce à la valeur de P associée au facteur correspondant à l’interaction considérée.  
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Conclusions du chapitre II 
 
Dans ce chapitre, l’outil d’analyse des modes de défaillance de leurs effets et leurs 
criticités, a été appliqué à la mèche de carbone au cours du procédé de tissage, en considérant 
l’endommagement matière comme une défaillance. Cette étude a permis de mettre en évidence 
quelles étapes pouvaient potentiellement influer sur l’endommagement de la mèche.  
 Les différents paramètres identifiés ont été listés puis regroupés par famille. Un état de 
l’art des pratiques actuelles en matière de tissage de la fibre de carbone, ainsi qu’une étude 
cinématique du procédé de tissage ont permis de quantifier les valeurs usuellement retenues 
pour ces paramètres. Comme cela a été mentionné, en raison des secrets de fabrication et du 
caractère souvent confidentiel du tissage carbone, il est très difficile d’obtenir des informations 
de la part des industriels. Un certain nombre de choix d’études a donc dû être fait. Dans la 
plupart des cas, pour chaque paramètre identifié, les valeurs extrêmes ont été retenues comme 
niveaux, l’objectif étant de mettre en évidence l’influence de ces paramètres sur 
l’endommagement de la mèche. 
 Un plan d’expérience a permis de minimiser le nombre d’essais à réaliser. Malgré tout, le 
nombre très important de paramètres à tester a nécessité de diviser ce plan d’expérience en 
plusieurs campagnes, correspondant aux différentes familles de paramètres influents. Chaque 
campagne présente des points de recouvrement qui permet de la lier aux autres campagnes. Ces 
sous-plans d’expériences sont ensuite analysés grâce à des outils statistiques. Cette analyse 
permet de relier les différents paramètres influents avec l’endommagement de la mèche. 
Dans le chapitre suivant seront détaillés les protocoles mis en place pour mettre en 
œuvre la modélisation expérimentale des paramètres influents correspondant aux données 
d’entrée. Puis, deux types de caractérisation  – destructive et non-destructive – seront proposées 
afin d’identifier plusieurs types d’indicateurs pertinents de l’endommagement engendré. Ces 
indicateurs constitueront les grandeurs de sortie du plan d’expérience. 
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Chapitre III – Méthodes de 
caractérisation 
Dans le chapitre précédent, les principaux paramètres influents sur l’endommagement 
de la mèche de carbone au cours du procédé de tissage ont été identifiés.  
Ce chapitre est consacré à la modélisation expérimentale de cet endommagement, puis à 
sa caractérisation mécanique et morphologique par analyse d’images. 
Une première partie détaille la méthodologie pour modéliser et mettre en œuvre les 
différents paramètres d’endommagement : les données d’entrée du plan d’expérience. 
Dans une deuxième partie sont définis les critères morphologiques de l’endommagement 
de la mèche de carbone, ainsi que le protocole de caractérisation qui permet de les 
recueillir.  
Enfin, une troisième partie présente le protocole de caractérisation mécanique des 
mèches qui a été mis au point pour tester la mèche de carbone sèche en traction.  
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I) Modélisation expérimentale de l’endommagement 
Dans le chapitre précédent, les différents paramètres clés susceptibles d’être responsables de 
l’endommagement de la mèche de carbone au cours du procédé de tissage ont été identifiés. Afin 
de modéliser expérimentalement cet endommagement, et de réaliser une mèche dégradée sur 
mesure, un banc de test a été mis au point. 
I. 1) Objectif 
L’objectif du banc de test est de modéliser expérimentalement la dégradation de la mèche de 
carbone engendrée par les différents paramètres influents à chaque étape de la transformation 
textile, identifiés dans le chapitre précédent. 
Ses fonctions principales sont de : 
 recréer chaque opération de transformation textile de la mèche de carbone ; 
 simuler l’environnement dans lequel se réalise chaque opération de transformation de 
la mèche ; 
 piloter les paramètres de configuration et d’environnement du banc de test ; 
 mesurer la configuration testée sur la base des paramètres environnementaux et 
procédé. 
I. 2) Approche retenue 
Les différentes étapes du processus de transformation textile sont reproduites indépendamment 
les unes des autres.  
Le principe du banc de test consiste à dérouler une mèche de carbone issue de la bobine 
fournisseur à vitesse et tension contrôlées et de lui faire rencontrer différentes configurations 
représentatives des étapes clés du processus de transformation textile à température et 
hygrométrie mesurées (voir figure 3-1). 
 
Figure 3-1 Schéma du principe de fonctionnement du banc de test 
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A la suite du chapitre II, plusieurs familles de paramètres jugés comme potentiellement influents 
sur l’endommagement de la mèche de carbone ont été identifiés : 
 Les éléments fixes de guidage (type guide-fils) ; 
 La cinématique (vitesse et tension du fil de chaîne) ; 
 La matière (titre et ensimage) ; 
 Les lices ; 
 Le peigne de tassage. 
Le banc de test doit donc permettre d’appliquer tous les facteurs et niveaux mis en évidence 
dans le plan d’expérience (cf. chapitre II §II.2).  
Pour ne pas interférer dans la modélisation expérimentale, la mèche de carbone testée doit être 
manipulée le moins possible. Ainsi, la mèche de carbone « à l’état initial » provient directement 
de la bobine fournisseur, il n’y a pas de reconditionnement. De même, aucun guide-fil ne peut 
être utilisé, puisqu’il fait partie des facteurs étudiés. 
A l’issue du protocole de modélisation expérimentale de l’endommagement, la matière dégradée 
est récupérée sur un bobinot. Elle est ensuite prélevée pour être, scannée, puis testée en 
traction.  
La modélisation expérimentale de l’endommagement engendre un grand nombre de fibrilles, 
c’est-à-dire de filaments de carbone de faible longueur, issus de la rupture de la mèche initiale. 
Pour cette raison, et afin d’éviter des problèmes d’hygiène et sécurité, le banc a été conçu comme 
une enceinte fermée équipée d’un caisson d’aspiration (figure 3-2). Cela permet de récupérer 
par aspiration les fibrilles générées par les facteurs de dégradation. La masse de matière 
récupérée peut être traitée comme une donnée à part entière, réponse que nous pouvons inclure 
dans le plan d’expériences. 
 
Figure 3-2 Photographie du banc de test 
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I. 3) Protocole 
La matière entrante correspond à la bobine de mèche à tester. La première action à réaliser est 
donc de dévider la mèche de carbone de la bobine fournisseur. Un système de régulation de 
tension à ressort équipe le support de la bobine. Celui-ci permet de régler la tension de la mèche. 
La mèche à tester rencontre ensuite un agent agressif. Il peut s’agir d’un élément fixe, tel qu’un 
œillet, ou un élément mobile, tel qu’une lice ou des dents de peigne. 
Un dispositif type bielle-manivelle permet d’assurer le mouvement de translation rectiligne de 
ces éléments mobiles. En effet, un moteur linéaire, qui permet d’avoir un dispositif mécanique 
moins complexe ne permet pas d’atteindre les vitesses souhaitées. 
Le fil dégradé (ou altéré) est ensuite stocké sur un bobinot. La matière sortante est donc une 
bobine de mèche de carbone dont l’état est altéré.  
Les fibrilles sont récupérées à la fin de la mesure au moyen d’un aspirateur muni d’un filtre à 
poussière (HEPA classe H1310).  
A l’issue de l’essai, une acquisition d’image de la mèche dégradée est réalisée au moyen d’un 
scanner EPSON© Perfection 2480 dpi (cf. chapitre III §II). Cette étape permet ainsi une 
caractérisation morphologique de l’endommagement. 
La mèche endommagée définie selon une structure contrôlée est ensuite fixée dans des talons en 
aluminium pour former les éprouvettes. Celles-ci seront caractérisées mécaniquement par 
traction. Le protocole utilisé pour cette caractérisation est décrit dans le paragraphe III. Cette 
étape permet d’obtenir l’influence des différents facteurs sur les propriétés mécaniques de la 
mèche. 
Une  schématisation de l’ensemble de ces opérations est proposée dans le diagramme SADT11 du 
banc de test (figure 3-3). 
 
                                                             
10 Efficacité de 99.99% sur des particules de 0,3 µm 
11 “Structured Analysis and Design Technique” ou “Analyse fonctionnelle descendante” en français 
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Figure 3-3 Diagramme SADT du banc de test 
Chapitre III – Méthodes de caractérisation 
 
 - 105 - 
II) Critères de caractérisation de l’endommagement 
Rappelons que l’objectif de cette thèse est de caractériser par une méthode non destructive la 
santé matière de la mèche après une ou plusieurs étapes de l’endommagement. 
La méthode qui a été retenue est celle d’une caractérisation de la structure de la mèche par une 
analyse d’images quantitative. Nous pouvons alors soit effectuer des sections bidimensionnelles 
dans la mèche, soit utiliser une technique non-destructive qui, en général, donne une 
information tri-dimensionnelle du matériau. La première approche n’étant pas réalisable, 
l’approche retenue consiste à réaliser une acquisition d’images bidimensionnelle (par 
projection) au moyen d’un scanner, puis de traiter cette image afin d’identifier l’influence des 
facteurs étudiés sur la morphologie après dégradation. Il existe d’autres techniques non-
destructives utilisables à l’échelle des mèches et des fibres, telles que la micro- tomographie à 
rayons X, la microscopie confocale et la tomographie à cohérence optique, mais difficilement 
adaptables à une analyse en continu. 
II. 1) Paramètres descriptifs d’une mèche 
II. 1. a) Paramètres morphologiques 
Au sens morphologique, la mèche est principalement caractérisée par son titre, c’est-à-dire le 
nombre de filaments en section qui la compose. 
Ces filaments sont quant à eux caractérisés par un diamètre moyen d (voir figure 3-4), 
généralement exprimé en micromètres.  
 
Figure 3-4 Diamètre apparent d et section A de la mèche 
La mèche peut également être décrite par l’aire de sa section A en mm². 
La mèche peut être retordue ou non. Cette torsion est décrite par un taux de torsion qui 
correspond à un nombre de tour de la mèche sur elle-même par unité de longueur. Elle peut 
également être caractérisée par un angle de torsion (voir figure 3-5). 
d 
A 
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Figure 3-5 Structure théorique d'un fil torsadé [72] 
II. 1. b) Paramètres mécaniques 
Mécaniquement parlant, la mèche peut être décrite par sa résistance maximale à la traction, ou 
par sa contrainte à rupture, qui représente la force maximale avant rupture par unité de surface 
du matériau. 
La mèche peut également être caractérisée par son module d’élasticité ou module d’Young. 
II. 2) Mesure mécanique de la dégradation d’une mèche 
Lorsque la fibre de carbone est utilisée comme renfort pour les matériaux composites, ce qui 
intéresse le concepteur, dans un premier temps, c’est son module en traction, sa résistance en 
traction et son allongement à rupture. Pour les propriétés à long terme des matériaux 
composites, d’autres paramètres seront considérés. 
Les propriétés mécaniques de la mèche de carbone sont directement liées aux propriétés 
mécaniques des fibres qui la composent. Mais elles sont également liées à la longueur de ces 
fibres, leur angle de torsion, et leur coefficient de friction. 
En effet, lorsque la mèche est sollicitée en traction, en considérant que la mèche est composée 
d’un faisceau de fibres parfaitement alignées et parallèles, alors les fibres périphériques de la 
mèche, en contact avec le dispositif de serrage, vont être directement sollicitées. En fonction de 
leur coefficient de frottement, les autres fibres, qui ne sont pas en contact avec le dispositif de 
serrage, vont glisser les unes par rapport aux autres, et fonction de la longueur des fibres, une 
partie de la mèche va se désolidariser du corps de mèche (voir figure 3-6).  
La torsion va directement influencer les propriétés mécaniques de la mèche. En effet, elle va 
augmenter les frottements entre fibres. De plus, elle va avoir pour effet de davantage solliciter 
les fibres périphériques (qui sont plus torsadées) et de comprimer les fibres au cœur de la 
mèche. 
Chapitre III – Méthodes de caractérisation 
 
 - 107 - 
Hearle et al. [73] ont montré que la résistance d’un fil (ensemble de filaments torsadés) était liée 
à l’angle de torsion et au coefficient de friction par la relation suivante : 
émomirTVp		
oqémomirTVp	p	qr	
oyp = 	 cos² 	1 −  cos pV	 
Avec α l’angle de torsion et k défini par : 




Avec Lf la longueur moyenne des fibres, a le diamètre de la fibre, Q la période de migration et μ 
le coefficient de friction.  
Lorsque la mèche de carbone est utilisée dans le cadre du procédé de tissage, nous avons vu au 
chapitre précédent qu’elle était soumise à de nombreux frottements et manipulations. Ces 
derniers ont pour conséquence un endommagement qui se traduit par un aspect pileux qui 
correspond à des ruptures de fibres ainsi que par l’application d’une torsion non-maîtrisée. 
Une façon de quantifier cet endommagement consiste à étudier l’abattement des propriétés 
mécaniques en traction qui résulte de ces phénomènes. 
 
Figure 3-6 Sollicitation de la mèche en traction 
II. 3) Mesure morphologique de la dégradation d’une mèche   
Si l’endommagement de la mèche peut être quantifié en suivant l’évolution de ses propriétés 
mécaniques, une autre façon de procéder consiste à étudier ses propriétés morphologiques.  
En effet, si l’endommagement s’accompagne d’une perte de propriétés mécaniques, cette perte 
est due a priori en partie à des phénomènes observables.  
(3.1) 
(3.2) 
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Ces phénomènes sont principalement : 
 La rupture de fibres ; 
 La torsion ou le désalignement des fibres de l’axe principal de la mèche ; 
 La diminution du diamètre apparent de la mèche. 
Par comparaison entre une image de mèche saine et de mèche dégradée, nous pouvons observer 
ces différents phénomènes. 
La mèche saine, c’est-à-dire sortie de bobine fournisseur, est constituée de filaments continus 
parfaitement alignés, comme sur la figure 3-7.  
 
Figure 3-7 Mèche de carbone AS7 12K 
Une  mèche de carbone ayant subi plusieurs passages, ne serait-ce qu’à travers un œillet de 
porcelaine, a une allure qui ressemble davantage à ce qu’on peut voir en figure 3-8. La mèche est 
plus ou moins torsadée. De nombreux filaments sont rompus et sortent du corps de la mèche. Le 
diamètre apparent de la mèche a diminué. Il y a certains défauts observables à la surface du 
corps de la mèche, comme des nœuds, des poussières, ou des amas d’ensimage. 
 
Figure 3-8 Mèche de carbone AS7 12K après 20 passages à travers un œillet de porcelaine 
Par traitement et analyse d’images, nous pouvons alors mesurer : 
 La quantité de filaments cassés à une extrémité, mais maintenus en cohésion avec le 
corps de la mèche : (1) de la figure 3-9 ; 
 La variation de diamètre/largeur apparente du corps de la mèche : (2) de la figure 3-
9 ; 
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 La désorientation des filaments en cohésion avec le corps de la mèche : (3) de la figure 
3-9 ; 
 La quantité de filaments cassés, totalement sortis du corps de la mèche : (4) de la 
figure 3-9 ; 
 
Figure 3-9 Schéma d'une mèche dégradée et des critères caractéristiques de cette dégradation 
 
Ces grandeurs, résumées en  figure 3-10, seront alors retenues pour quantifier l’effet de 
l’endommagement.  
 
Figure 3-10 Grandeurs caractéristiques de l'endommagement retenues 
III) Caractérisation par traitement et analyse d’images 
L’avantage de la méthode optique, non-destructive, est  qu’elle est répétable plusieurs fois sur la 
même mèche tout au long des différentes étapes du procédé. Cela permet d’obtenir un 
« historique », afin d’assurer un suivi de la dégradation (à condition bien sûr de mesurer 
systématiquement au même endroit). 
Dans notre problématique, nous allons essentiellement nous intéresser aux méthodes issues de 
l’analyse d’images quantitative. Ces techniques s’adaptent bien à notre cas. Les mèches étudiées 
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sont biphasées et les images résultantes binaires, ce qui permet de dire que l’ensemble des 
objets constitués de pixels valant 0 -par exemple- constituent l’espace de vide – inter filament- et 
l’ensemble des objets pixelisés à 1 représentent les fibres. 
La stéréologie permet l’étude quantitative de l’organisation spatiale d’un matériau à trois 
dimensions à partir de mesures –comptage de surfaces, lignes ou points qui interceptent les 
objets étudiés dans l’image- réalisées dans un espace de dimension inférieure. 
Une distinction importante en stéréologie est de faire une mesure ou un comptage soit sur la 
totalité des objets-ce que l’on appelle l’analyse globale- soit sur la partie des objets visibles dans 
la zone d’observation -cadre de l’analyse locale. 
Le protocole de traitement et d’analyse d’images suivi pour la caractérisation de ces critères a 
lieu en cinq temps : 
1°) Traitement de l’image : cette opération facultative permet d’améliorer l’image 
d’origine (renforcer la netteté ou le contraste par exemple). 
2°) Détecter le carbone : cette opération permet de distinguer les pixels carbone des 
pixels non-carbone (fond). 
3°) Détecter le corps de la mèche : cette opération permet par exclusion de détecter les 
pixels carbone hors-mèche (filaments rompus). 
4°) Mesurer la largeur du corps de la mèche : cette opération permet de mesurer les 
variations de largeur au sein de la mèche et de comparer différentes mèches entre elles. 
5°) Détecter l’orientation des monofilaments visibles à la surface de la mèche : cette 
opération permet de mesurer l’angle formé entre les monofilaments et la direction de 
référence de la mèche afin d’obtenir le « taux de désorientation » des filaments d’une 
mèche donnée. 
Ces différentes étapes sont schématisées dans la figure 3-11. 
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Figure 3-11 Protocole de caractérisation de l'endommagement par traitement et analyse d'images 
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III. 1) Acquisition d’images 
Partie sous confidentialité non publiable. 
III. 2) Traitement de l’image 
Partie sous confidentialité non publiable. 
III. 2. a) Ré-échantillonnage de l’image 
III. 2. b) Passage en niveaux de gris 
III. 2. c) Remplacement d’une couleur 
III. 2. d) Renforcement de la netteté  
III. 3) Détection des pixels carbone 
Partie sous confidentialité non publiable. 
III. 4) Détection du corps de la mèche 
Partie sous confidentialité non publiable. 
III. 5) Mesure de la largeur du corps de mèche 
Partie sous confidentialité non publiable. 
III. 6) Mesure de l’orientation des filaments à la surface du corps de la 
mèche 
Partie sous confidentialité non publiable. 
III. 6. a) Détermination de la direction de référence 
III. 6. b) Méthode de squelettisation 
III. 6. b. (i) Détection d’une région 
III. 6. b. (ii) Détermination de la direction principale de la région 
III. 6. c) Méthode de la transformée de Karhunen-Loeve (TKL) 
III. 6. c. (i)  Discrétisation 
III. 6. c. (ii) Calcul des vecteurs propres de la région 
III. 6. c. (iii) Résultats 
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III. 7) Conclusion sur la quantification des indicateurs 
morphologiques 
Dans ce paragraphe ont été présentées les différentes grandeurs utilisées pour caractériser la 
morphologie de la mèche avant et après dégradation sur mesure.  
Les limites de cette caractérisation reposent sur le caractère surfacique de la mesure. En effet, 
l’acquisition d’image ne permet d’avoir qu’une vision partielle de l’état de la mèche. Nous ne 
savons pas si des filaments ont été rompus au cœur de la mèche au cours de la dégradation. En 
effet, l’hypothèse qui a été faite est que l’endommagement de la mèche est principalement dû 
aux frottements entre cette dernière et les différents éléments extérieurs. Par conséquent, les 
filaments les plus susceptibles d’être rompus sont les filaments périphériques de la mèche, 
directement en contact avec ces agents agressifs. Cependant, dans le cas où cette hypothèse ne 
serait pas vérifiée, totalement ou en partie, l’acquisition d’image surfacique ne permettrait pas 
de le déceler. Ainsi, nous ne pourrions pas observer de corrélation entre la caractérisation 
mécanique et la caractérisation morphologique. 
D’autre part, la difficulté pour obtenir une image de qualité peut également être un obstacle à la 
quantification de certains paramètres ; c’est le cas pour la mesure de la désorientation. En effet, 
peu d’images sont exploitables pour cette grandeur, limitant l’interprétation des résultats. 
Enfin, comme pour la mesure mécanique, il est difficile de ne pas perturber l’état de la mèche 
lors de sa manipulation. En fonction de la manière dont celle-ci est placée sur le dispositif de 
mesure, il est possible que sa largeur ou sa configuration spatiale soit légèrement modifiée. 
En conclusion, l’approche proposée pour quantifier les paramètres morphologiques de la mèche 
permet de recueillir plusieurs grandeurs. Cependant, cette mesure est soumise à une incertitude 
expérimentale pouvant compliquer la recherche de corrélation avec la caractérisation 
mécanique. 
IV) Protocole de caractérisation mécanique 
IV. 1) Normes existantes 
Il existe plusieurs normes définissant les modalités de mesure des propriétés en traction d’une 
mèche de carbone (voir table 3-10). Ces normes varient d’un comité de normalisation à l’autre. 
 AFNOR DIN JIS ASTM 
Traction mèches imprégnées NF EN ISO 10618 29965 R 7601 D 4018 
Traction monofilament NF ISO 11566 65382 R 7601 D 3379 
Table 3-10 Normes définissant les modalités de mesure des propriétés de traction des fibres de carbone en fonction de l’organisme de 
normalisation 
Une autre norme concernant les fibres de carbone existe et elle est très utilisée : il s’agit de la 
norme SRM 16R-94, proposée par la SACMA (Supplier of Advanced Composite Materials 
Association). 
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Comme l’illustre la table 3-10, les deux seuls protocoles permettant de déterminer les propriétés 
de traction des fibres de carbone sont : l’essai de traction sur mèche multifilamentaire 
imprégnée et l’essai de traction sur monofilament sec. Il n’existe donc aucune norme établissant 
les modalités d’essai de traction sur mèche multifilamentaire sèche, c’est-à-dire non-imprégnée.  
Dans la littérature, la majorité des équipes menant des études sur l’endommagement des 
mèches de carbone au cours des procédés de transformation textile (cf. chapitre I §III. 2. a)) 
utilisent l’essai de traction sur mèche imprégnée  comme essai de référence.  
IV. 2) Protocole de traction sur mèche imprégnée 
IV. 2. a) Recommandations 
Le choix a été fait ici est de retenir la norme NF EN ISO 10618. En effet, il s’agit de la norme 
européenne, et donc la plus accessible. Celle-ci préconise que les éprouvettes soient préparées 
« selon toute méthode qui permette d’obtenir des éprouvettes imprégnées uniformément ».  
Les procédés qui sont généralement utilisés consistent à employer un porte-bobine avec un 
dispositif de régulation de tension. La mèche est alors dévidée pour passer dans un bain 
d’imprégnation, comprenant des rouleaux d’imprégnation et des barres de tension. A la sortie du 
bain, d’autres rouleaux permettent d’éliminer les surplus éventuels de résine. Enfin, la mèche est 
enroulée sur un cadre placé à l’étuve. 
La résine utilisée doit être compatible avec la fibre et son ensimage. La viscosité doit être telle 
qu’elle permette une imprégnation uniforme de la mèche. La déformation à rupture de la résine 
polymérisée doit être au moins deux fois supérieure à celle de la fibre. 
Le nombre d’éprouvettes minimum recommandé est de quatre. En cas de rupture de 
l’éprouvette dans les mors, celle-ci doit être éliminée.  
Les éprouvettes peuvent être avec ou sans talons. Les talons permettent une meilleure 
préhension de l’éprouvette dans les mors de l’appareil de traction. Dans le cas des éprouvettes 
avec talons, la norme NF EN ISO 10618 préconise une longueur utile entre talons de (150 ± 5) 
mm. Pour les éprouvettes sans talons, la longueur totale doit être de (250 ± 5) mm. 
L’appareil de traction doit avoir une vitesse de déplacement de la traverse constante, et être 
équipé de dispositifs d’enregistrement de la force et de l’allongement. La norme NF EN ISO 
10618 préconise également une vitesse d’essai de 250 mm.min-1 au maximum. 
IV. 2. b) Mise en œuvre du protocole de réalisation des éprouvettes 
Dans le cas présent, l’utilisation d’un bain d’imprégnation est exclue. En effet, comme évoqué 
précédemment, le nombre de manipulations de la mèche doit être minimisé, afin de ne pas 
modifier son état d’endommagement. Les phénomènes mis en jeu étant le frottement, la friction 
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et le rôle de la tension au cours des procédés de transformation textile, l’utilisation de rouleaux 
et de barres de tension lors de la réalisation des éprouvettes n’est pas envisageable. 
Par conséquent, la solution retenue consiste à utiliser un gabarit teflonné, afin d’y aligner les 
mèches à tester, et d’y déposer la résine avant de les compresser et d’uniformiser la quantité de 








Figure 3-12 Dispositif de réalisation des éprouvettes de mèches de carbone imprégnées sans talon 
Pour valider cette méthode, plusieurs éprouvettes de référence ont été réalisées avec la mèche 
de carbone issue de la bobine fournisseur, ici, de l’AS7 12K de chez Hexcel. La résine utilisée est 
une Sicomin SC SR 8100.  
La vitesse d’essai est de 20 mm.min-1 et la longueur des éprouvettes de 250mm. Le modèle de 
l’extensomètre uniaxial utilisé est un MTS-2/M. 













1 550.2 550.2 1.2 Casse au niveau du mors supérieur 
2 1210.5 1210.5 2.0 Glissement puis rupture au niveau des 2 mors 
3 759.0 759.0 1.6 Casse au-delà du mors supérieur 
4 973.7 973.7 2.0 Glissement + fissure longitudinale 
5 977.2 977.2 7.3 Casse au niveau du mors supérieur 
6 959.6 959.6 4.2 Glissement 
7 1798.5 1798.5 3.0 Explosion 
Moyenne 1032.7 1032.7 3.0  
Ecart Type 395.3 395.3 2.1  
Table 3-11 Résultats de traction de mèches imprégnées AS7 12K 
Ce tableau illustre le fait que sur 7 éprouvettes testées, 6 sont à éliminer parce qu’ayant glissé 
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D’autre part, les mèches endommagées étant très « pileuses » à cause des filaments cassés, lors 
de l’imprégnation, la résine a tendance à remonter par capillarité le long de ces fibrilles, rendant 
les éprouvettes irrégulières. Ce point sera développé dans la conclusion générale de la thèse. 
D’ailleurs, la norme américaine SACMA SRM 16R-94 recommande d’éliminer ces portions de 
mèches pileuses (« Les torons qui sont frisottant, ondulés, dont la section transverse n’est pas 
uniforme, qui ont des grumeaux de résines ou d’autres défauts observables doivent être 
rejetés. » [74]) Evidemment, ici, ces portions ne peuvent être éliminées, puisque c’est 
précisément l’objet de cette étude.  
La méthode d’essai normalisée de détermination des propriétés de traction sur mèche 
imprégnée n’est donc pas adaptée à l’observation de l’impact de l’endommagement sur ces 
mêmes propriétés.  
Un protocole de traction sur mèches de carbone sèche a donc dû être mis au point. 
IV. 3) Protocole de traction sur mèche sèche 
IV. 3. a) Contraintes de mise en œuvre 
La difficulté de tester une mèche sèche en traction réside dans le fait qu’il n’y a pas de cohésion 
entre les milliers de filaments qui composent la mèche. En effet, celle-ci est généralement sans 
torsion. 
Dans le domaine du textile traditionnel, les fils sont en effet assemblés par torsion ou friction. 
Ainsi, lorsqu’ils sont fixés dans les mors de l’appareil de traction, toutes les fibres ou les 
filaments qui composent le fil travaillent. Les mors qui sont généralement utilisés pour tester ces 










Figure 3-13 Schéma et photographie d'un montage avec mors à cabestan 
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Dans ce montage, le fil est enroulé autour de cylindres, afin de limiter le glissement en 
augmentant la surface de contact, puis serré dans des pinces plates.  
Dans le cas de la mèche de carbone sans torsion, la difficulté réside dans le fait que lorsque la 
mèche est serrée dans les pinces plates, seuls les filaments périphériques sont figés, les filaments 
centraux eux, coulissent lors de l’essai, et ne travaillent pas. Du fait de l’absence de cohésion 
entre les filaments, il y a un phénomène de glissement interfilamentaire au cours de l’essai.  
Pour remédier à ce problème, la solution consiste à figer la mèche et l’intégralité des filaments 
qui la compose dans des talons dans lesquels la résine est injectée.  
IV. 3. b) Protocole 
IV. 3. b. (i)  Réalisation des éprouvettes 
Le protocole consiste à utiliser un gabarit de collage afin de placer les mèches au centre de 
talons métalliques. Une fois en place, les mèches sont enrésinées à l’aide d’une colle structurale, 
et les filaments qui la composent sont donc figés.  
IV. 3. b. (ii) Gabarit de collage  
Le gabarit de collage sert à optimiser le placement de la mèche de carbone, de manière à ce que 
celle-ci soit bien centrée, tant horizontalement que verticalement dans le talon. Pour ce faire, la 
partie utile, ainsi que la zone où la mèche est fixée, sont légèrement surélevées.  
La longueur de jauge, ou longueur de la zone utile, est de 70 mm. De part et d’autre des talons, la 
mèche est fixée en prétension avec du ruban adhésif, en attendant la polymérisation de la résine. 
Le gabarit permet de réaliser jusqu’à 80 éprouvettes, dont la longueur de jauge est identique. 
Cela augmente donc la régularité des éprouvettes et la répétabilité du procédé.  
Les talons sont en aluminium. Leur section est en U et leur dimension de 8x8x1 mm (voir 
figure3-14). Ils font 40mm de longueur. Du ruban adhésif double-face permet de les fixer sur le 
gabarit de collage (voir figure 3-15). Des repères sur le gabarit permettent de s’assurer que les 
talons sont bien en face les uns des autres.  
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Figure3-14 Talon en aluminium (Dimensions en mm) 
 
Figure 3-15 Gabarit de collage 
 Préparation de la colle 
La colle qui a été utilisée est de la SCOTCH WELD™ 9323 B/A, dont la fiche technique est 
disponible en annexe de ce mémoire. 
Cette colle a été retenue pour plusieurs raisons :  
 Les deux composants sont blanc et rouge, ce qui permet de vérifier rapidement et 
visuellement que le mélange est prêt lorsque la couleur du mélange est bien uniforme.  
 Le temps de travail est relativement étendu (2h30 pour 50 g de mélange à 23°C), ce qui 
est indispensable lorsque l’on réalise 80 éprouvettes en une fois.  
 La colle est suffisamment visqueuse pour ne pas remonter par capillarité le long de la 
zone utile de la mèche (qui doit rester sèche) mais suffisamment liquide, pour être 
appliquée facilement à la spatule dans les talons en aluminium. 
 La polymérisation peut se faire à température ambiante. 
Afin que la mèche soit bien au centre du talon (figure 3-16), on remplit d’abord à moitié le talon 
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Figure 3-16 Mèches de carbone centrées 
 Référencement des échantillons 
Les éprouvettes sont étiquetées de la façon suivante :  
Campagne X Lot Y Eprouvette Z      ⇒      CX LY EZ 
 Recyclage des talons 
Une fois les essais de traction réalisés, la colle est éliminée par pyrolyse (350°C pendant 3 
heures) et les talons en aluminium sont récupérés. 
IV. 3. b. (iii) Essai de traction 
Les essais de traction sont effectués avec un extensomètre uniaxial MTS-2/M et une cellule de 
force de 10kN. La récupération des données se fait au moyen du logiciel TestWorks®.   
Les mors utilisés sont des mors plats à serrage par vis.  
IV. 3. b. (iv) Profils de résultats 
Les courbes obtenues ont le profil présenté en figure 3-17. 
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Figure 3-17 Profil type de courbe de traction « Force – Allongement » obtenue 
La zone A correspond à l’allongement nécessaire pour que les filaments dont la longueur utile 
est égale à la longueur de jauge commencent à travailler. La zone B est la partie où la mèche a un 
comportement élastique linéaire. Le point C correspond à la force maximale à rupture. Puis au 
point D, l’éprouvette est suffisamment endommagée pour ne plus reprendre l’effort. L’essai 
s’arrête et la traverse revient. Dans certains cas, la totalité des fibres est cassée et l’éprouvette 
est alors coupée en deux.    
Dans le cas présent, il s’agit de comparer uniquement des mèches de même référence et de 
même titre, et dont la section est supposée identique. Ceci est une approximation, puisque la 
section d’une mèche endommagée n’est pas régulière (comme le montrent les écarts-types de 
largeur apparente de corps de mèche). La longueur de jauge étant toujours la même, en 
première approximation, les éprouvettes seront comparées sur la base des courbes « force – 
allongement » et non pas « contrainte – déformation ». Ainsi, la valeur qui est retenue comme 
valeur de référence pour une éprouvette donnée est sa force maximale en traction. Cette 
approximation sera discutée dans le chapitre suivant. 
Ce choix est conforté par la bibliographie [75] [76] qui montre que le module d’élasticité des 
fibres ne varie que très peu (moins de 5%) et qu’en revanche, la résistance en traction diminue 
fortement au cours du tissage. 
IV. 3. c) Vérification de la normalité 
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Eprouvette n° Force maximale 
N 






1 821,0 741,1 1,8 RAS 
2 849,5 766,0 1,3 RAS 
3 833,4 754,7 1,3 RAS 
4 794,9 716,6 1,4 RAS 
5 822,2 741,9 1,4 RAS 
6 804,7 727,0 1,2 RAS 
7 779,2 703,5 1,8 RAS 
8 799,5 722,3 1,7 RAS 
9 813,8 733,3 1,7 RAS 
10 815,9 734,9 1,5 RAS 
Moyenne 813,4 734,1 1,5  
Ecart Type 20,1 18,2 0,2  
Table 3-12 Résultats des essais de traction sur mèche sèche avec talons en aluminium 
Avec ce protocole, aucune des 10 éprouvettes testées n’est éliminée. Aucun glissement, ni 
aucune rupture au niveau des talons n’est observé.   
Par ailleurs, ces résultats répondent à une loi normale, comme le montrent les graphiques de la 
figure 3-18. En effet, la plupart des tests statistiques qui seront opérés par la suite requièrent 































Valeur de P 0,966
Diag. probab. de Force max
Normale 
(a) 
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Figure 3-18 Diagrammes de probabilité pour (a) la force maximale et (b) la force à rupture des mèches de carbone sèches avec talon en 
aluminium 
 
Le test qui a été utilisé ici est le test d’Anderson-Darling. Il a pour avantage de détecter 
efficacement l’écart par rapport à la normalité des valeurs minimales et maximales d’une 
population [77]. La grandeur calculée est une distance au carré qui donne plus d’importance aux 
valeurs de queue de la population. Un coefficient d’Anderson-Darling petit indique que les 
valeurs suivent bien une loi normale. 
La valeur d’Anderson-Darling est définie par [78] :  




Avec n la taille de la population 
Et  Fi la fréquence théorique de la loi de répartition normale centrée et réduite associée à la 
valeur standardisée  v =	 5  
Nous observons sur la figure 3-18 (a) et (b) que les points de données sont relativement proches 






























Valeur de P 0,974
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Conclusion du chapitre III 
Dans ce chapitre, nous avons présenté les protocoles qui ont été mis en place pour caractériser 
l’état morphologique mais aussi mécanique de la mèche de carbone sèche. 
Pour permettre la caractérisation morphologique de la mèche de carbone dégradée, des critères 
de l’endommagement ont été préalablement définis. Pour cela, une comparaison entre l’aspect 
morphologique d’une mèche saine et d’une mèche dégradée a été réalisée.  
Un protocole d’acquisition d’image, basé sur l’utilisation d’un scanner de documents a été mis en 
place afin de permettre l’obtention d’images bidimensionnelles de la mèche de carbone. Un 
protocole de traitement et d’analyse quantitative d’images permet ensuite de récupérer 
plusieurs indicateurs de la dégradation : le nombre total de pixels correspondant au carbone, le 
nombre de pixels correspondant au corps de mèche, par soustraction le nombre de pixels 
correspondant au carbone hors corps de mèche, et enfin les largeurs du corps de la mèche tout 
au long de celle-ci.  
Un des objectifs des essais qui ont été menés, et dont les résultats seront présentés au chapitre 
suivant, est de valider le choix de ces grandeurs morphologiques comme indicateurs de 
l’endommagement de la mèche de carbone. La méthode qui a été choisie pour parvenir à cette 
validation est de corréler ces résultats morphologiques avec des résultats mécaniques, obtenus 
par une méthode de caractérisation destructive : l’essai de traction. L’hypothèse qui a été faite 
est que lorsque les critères de l’endommagement de la mèche sont validés, ses propriétés en 
traction se dégradent. Par exemple, lorsque des filaments sont rompus, la quantité de filaments 
sollicités lors de l’essai de traction diminue, et la force maximale en traction diminue également. 
De même, lorsque les filaments sont désalignés (des filaments sont en sur-longueur localement 
par exemple, et forment des boucles, comme sur la figure 3-19), alors, l’ensemble des filaments 
de la mèche n’est plus en équitension, et seuls les filaments alignés avec le corps de la mèche 
travaillent.  
Pour ce faire, un protocole d’essai de traction a été développé pour caractériser les propriétés en 
traction de la mèche de carbone sèche. En effet, les résultats obtenus sur des mèches imprégnées 
ont montré que ces essais ne permettaient pas de caractériser l’endommagement de la mèche. 
Plusieurs méthodes ont été testées avant d’aboutir à un protocole robuste et répétable. Ce 
dernier permet de recueillir des informations sur la force maximale à rupture de la mèche (N), 
son allongement à rupture (mm), et par approximation son module (GPa). 
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Figure 3-19 Mèche de carbone avec filaments désalignés 
Dans le chapitre suivant seront présentés les résultats obtenus par application de ces protocoles 
de caractérisation morphologique et mécanique. Une étude de corrélation sera ensuite détaillée 
afin de valider ou non la méthode morphologique comme outil de caractérisation pour 
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Chapitre IV – Caractérisation 
mécanique et morphologique par 
campagne 
Un banc de test permettant de recréer expérimentalement les conditions opératoires du 
procédé de tissage a été mis au point. Il a permis de dégrader sur mesure des mèches de 
carbone selon les paramètres identifiés au chapitre 2.  
Dans le chapitre précédent, les critères de l’endommagement engendré ont été définis, 
au sens mécanique, mais également au sens morphologique. Un protocole d’acquisition 
et d’analyse d’images a été mis au point dans le but d’évaluer les indicateurs 
morphologiques de l’endommagement, suivant les critères précédemment identifiés. Afin 
de mesurer les indicateurs mécaniques, un protocole de caractérisation par essai de 
traction sur mèche sèche a également été développé. 
Dans ce chapitre sont présentés les indicateurs, ainsi que les volumes et précisions de 
mesure retenus pour chaque méthode de caractérisation. 
Par la suite sont présentés les résultats des caractérisations pour chaque campagne du 
plan d’expérience. Une étude d’influence des différents paramètres sur les indicateurs 
mécaniques et morphologiques est alors proposée en fin de chapitre.  
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I) Choix d’un volume de mesure 
I. 1) Caractérisation mécanique 
I. 1. a) Objet d’étude 
L’objet étudié est une mèche multi-filamentaire. A l’exception de la campagne « Titre », toutes les 
mèches testées sont de titre 12K, c’est-à-dire comptant approximativement 12 000 filaments en 
section. En table 4-1 sont présentées les données fournisseur associées à cette mèche, et en table 
4-2 les valeurs de référence obtenues en appliquant le protocole de traction sur mèche sèche 
présenté au chapitre précédent. Une explication de l’écart observé entre les données fournisseur 
et les données obtenues expérimentalement sera proposée dans la suite du chapitre. 
Résistance en traction 4830 MPa 
Module en traction 241 GPa 
Allongement à rupture 1,8 % 
Densité 1,79 g/cm3 
Masse surfacique 0,800 g/m² 
Surface en section de la mèche 0,45 mm² 
Diamètre du filament 6,9 μm 
Table 4-1 Données fournisseur sur la mèche testée 
 
  Force maximale 
N 
Force à rupture 
N 
Module en traction 
GPa 
Allongement à rupture 
% 
Moyenne 773,4 697,8 134,1 2,0 
Ecart-type 60,3 54,7 15,7 0,3 
Table 4-2 Valeurs de référence pour une population de 20 éprouvettes testées suivant le protocole de traction retenu 
Les courbes de traction associées aux éprouvettes de référence testées sont présentées en figure 
4-1. La mèche théorique représentée sur cette même figure est basée sur les données 
fournisseur. Elle est calculée en se basant sur les valeurs de module en traction, résistance en 
traction et allongement à rupture, fournis en table 4-1 pour un monofilament, et en les 
extrapolant à une mèche théoriquement constituée de 12 000 monofilaments.  
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Figure 4-1 Courbes de traction de 20  éprouvettes de référence 
I. 1. b) Volume de mesure 
Le choix d’un volume de mesure dépend directement de la distribution des défauts dans la 
mèche. Chudoba et al. [79] ont montré que le comportement de la mèche était directement lié au 
rapport de taille entre la longueur de jauge de l’éprouvette et la taille des défauts, comme 
représenté en figure 4-2. Dans le cas de petites longueurs de jauge, la moindre petite 
irrégularité, telle qu’une variation de la longueur des filaments, ou des contraintes d’activation 
des défauts, ont un poids important sur le comportement de la mèche en traction. A l’inverse, 
dans le cas d’éprouvettes à grande longueur de jauge, le comportement de la mèche est régi par 
la dispersion des résistances des filaments le long de la mèche. La longueur de jauge a alors un 
impact direct sur la réponse statistique du comportement de la mèche. Une manière 
d’appréhender la dispersion de comportement des filaments est de mener de larges campagnes 
de tests de traction sur monofilament. Cependant, ces essais s’avèrent fastidieux et difficilement 
reproductibles. 
 
Figure 4-2 Petite longueur de jauge et grande longueur de jauge vis-à-vis de la taille de la fissure 
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Chudoba et al. [79] ont réalisé plusieurs essais de traction sur mèches multi-filamentaires de 
verre, en variant la longueur de jauge. Ils ont montré que la longueur de jauge n’avait pas ou très 
peu d’influence sur les résultats des essais de traction au regard d’autres paramètres plus 
influents, tels que le profil de la résine dans les talons et sa déformation, comme le montre la 
figure 4-3.  
 
Figure 4-3 Tests de traction sur multi-filamentaires de verre avec différentes longueurs de jauge. 
A gauche : données brutes. A droites : données corrigées en éliminant la déformation due aux talons époxy [79] 
Ces essais valident le choix d’une longueur de jauge de 70mm, celle-ci étant en outre une valeur  
intermédiaire entre les petites longueurs de jauge (30mm et 45mm) et les grandes valeurs de 
jauge (500mm) de Chudoba et al. [79]. 
I. 1. c) Choix des indicateurs 
Les essais menés sur une population de référence (voir table 4-2) montrent un écart important 
entre les valeurs mesurées et les valeurs annoncées par le fournisseur. Cela s’explique en grande 
partie par le fait que les conditions de caractérisation sont très différentes. En effet, les 
protocoles utilisés par les fournisseurs reposent principalement sur des essais de traction sur 
mèche imprégnée. D’autre part, plusieurs facteurs peuvent également expliquer les valeurs plus 
basses observées dans le cas de notre protocole de traction sur mèche sèche, à savoir : 
 La désorientation des filaments, qui conduit à une sur-longueur de ces derniers, 
 La distribution de longueur des filaments, 
 La déformation de la résine qui constitue les talons, 
 La modification de la section de la mèche au cours de l’essai. 
Dans le cadre de l’endommagement entraînant une rupture de filaments, l’indicateur mécanique 
le plus pertinent semble être la résistance à rupture. En effet, l’hypothèse qui est faite ici est que 
plus le nombre de filaments rompus est élevé, plus la résistance à rupture est faible. Nous 
verrons par la suite si cette hypothèse peut être validée ou non. 
I. 1. d) Précision de mesure 
Comme expliqué dans le chapitre précédent, il n’existe pas de norme sur le protocole de traction 
sur mèche multi-filamentaire sèche. Ainsi, il n’existe pas de « bonnes pratiques » sur un tel essai. 
Autant les résultats sur mèche saine offrent relativement peu de dispersion (voir table 4-2), 
autant les essais sur mèche endommagée sont beaucoup moins répétables. En effet, comme nous 
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le verrons par la suite, l’endommagement lié au processus de dégradation sur mesure entraîne 
une désorientation des filaments, ainsi que des ruptures aléatoires de filaments, exacerbant le 
caractère dispersif lié aux propriétés mécaniques de la mèche. Ainsi, comme le montre la table 4-
3, pour la force à rupture, la différence de coefficient de variation pour la force à rupture entre le 
lot de référence et un lot de mèche endommagée peut aller jusqu’à 40%. 
Force maximale Force à rupture Allongement à rupture 
(N) (N) (mm) 
 Moyenne Ecart-type CV Moyenne Ecart-type CV Moyenne Ecart-type CV 
REF 773,405 60,2 8% 697,76 54,7 8% 1,415 0,22 16% 
C2-L3 437,1 162,2 37% 401,4 152,2 38% 1,1 0,2 18% 
Table 4-3 Dispersion comparée entre le lot de référence et le lot de mèches endommagées 
I. 2) Caractérisation morphologique 
I. 2. a) Objet d’étude 
L’objet qui est ici étudié est la mèche endommagée, selon les critères définis dans le chapitre 
précédent. Elle est définie par un ensemble de filaments, continus ou discontinus, sous tension 
variable.  
La technique d’acquisition d’images bidimensionnelles qui a été retenue fournit une vision 
surfacique de la mèche. Seuls les filaments à la surface de la mèche, ainsi que ceux hors de la 
mèche, sont visibles. Aucune information ne peut être recueillie sur l’état des filaments au cœur 
de mèche. En effet, l’hypothèse qui est a été faite ici, est que l’endommagement étant ici 
principalement dû à des phénomènes de frottement avec des éléments extérieurs, ce sont les 
filaments à la surface de la mèche qui sont principalement impactés, les filaments au cœur de la 
mèche étant eux relativement protégés. 
I. 2. b) Volume de mesure 
Afin de pouvoir statuer sur la relation entre les indicateurs mécaniques et morphologiques, le 
volume de la mesure morphologique a été choisi en relation avec la longueur de jauge retenue 
pour les essais mécaniques. Compte-tenu de la résolution de la mesure, la population 
d’échantillons doit représenter au minimum l’équivalent de 3 éprouvettes mécaniques de 
longueur de jauge 70mm.  
Les mèches caractérisées ont une longueur de 300mm, ce qui représente une longueur d’un peu 
plus de 4 éprouvettes mécaniques. 
I. 2. c) Choix des indicateurs 
Dans le chapitre précédent, plusieurs critères de l’endommagement ont été définis, à savoir : 
 La quantité de filaments cassés à une extrémité, mais maintenus en cohésion avec le 
corps de la mèche, 
 La variation de diamètre/largeur apparente du corps de la mèche, 
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 La désorientation des filaments en cohésion avec le corps de la mèche, 
 La quantité de filaments cassés, totalement sortis du corps de la mèche. 
Les techniques de mesure ont également été présentées. Malheureusement, la technique 
d’acquisition d’images n’a pas permis de mesurer la désorientation des filaments pour 
l’ensemble des lots des différentes campagnes. En effet, en raison de l’endommagement, 
certaines zones du corps de mèche se retrouvent dans l’ombre de certains filaments. 
Par conséquent, les indicateurs qui ont été retenus sont :  
 L’indicateur de surface carbone, qui représente le nombre total de pixels carbone de 
l’image ; 
 L’indicateur de surface de mèche, qui représente le nombre de pixels carbone 
appartenant au corps de la mèche, selon le critère de voisinage défini au chapitre 
précédent ; 
 L’indicateur de surface de filaments rompus, qui représente la quantité de pixels 
appartenant à des pixels de carbone hors-mèche ; 
 L’indicateur de largeur de mèche, qui permet de comparer les largeurs apparentes du 
corps de mèche, et ainsi, en faisant l’approximation que l’épaisseur des mèches est 
semblable (les deux vitres du scanner étant supposées à même distance), permet de 
comparer les sections surfaciques des mèches testées. En effet, dans la littérature, les 
paramètres qui sont utilisés pour décrire morphologiquement une mèche, pour la 
modélisation CAO de structures tissées par exemple, sont le diamètre du filament, et la 
section surfacique de la mèche [80]. 
I. 2. d) Précision de la mesure 
La résolution du matériel d’acquisition utilisé est de 3200 pixels par pouce pour toutes les 
images. Cela correspond à 125 pixels par millimètre soit 1 pixel représentant 8,0 μm.  
Or, le diamètre des filaments étudiés est de 6,9 μm (voir table 4-1). Par conséquent, la résolution 
du matériel ne permet pas de descendre finement à l’échelle du filament. Cependant, l’écart de 
16% entre les deux grandeurs est suffisamment faible pour permettre de conclure.  
I. 3) Conclusion 
Que ce soit pour la caractérisation mécanique ou morphologique, l’objet d’étude est la mèche de 
carbone multi-filamentaire. Suivant le type de caractérisation, les critères de l’endommagement 
varient (voir figure 4-4). 
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Figure 4-4 Critères de l'endommagement suivant le mode de caractérisation 
Une longueur de jauge de 70 mm, jugée comme intermédiaire, d’après les normes sur les essais 
de traction sur mèches sèches, et la littérature, a été choisie pour la caractérisation mécanique. 
Pour chaque lot du plan d’expérience, 10 éprouvettes de traction sont testées. Afin d’avoir un 
volume de mesure équivalent, les acquisitions d’images représentent 300 mm de mèche, ce qui 
correspond à un peu plus de 4 éprouvettes mécaniques. Dans le paragraphe suivant sont donnés 
les résultats associés aux critères décrits précédemment pour chaque campagne. 
II)  Résultats par campagne 
Pour chaque campagne de test (cf. chapitre II §III. 3), différentes configurations, imposées par le 
plan d’expérience fractionnaire ont été testées.  
Chacune de ces configurations constituent un lot. Chaque lot est composé de dix éprouvettes. Ces 
éprouvettes ont dans un premier temps été scannées puis analysées morphologiquement (cf. 
chapitre III §II). Dans un second temps, elles ont été testées en traction, selon le protocole décrit 
dans le chapitre précédent (cf. chapitre III §III.3). 
Les résultats issus des essais mécaniques des différents lots ont été testés pour vérifier le 
caractère normal de leur distribution statistique, indispensable à l’utilisation de la plupart des 
tests statistiques. Ces tests de normalité permettent éventuellement d’écarter certains points 
aberrants.  
Dans cette partie sont présentés les résultats de la caractérisation mécanique et morphologique. 
Une résolution du plan d’expérience associé à chaque campagne est proposée.  
II. 1) Campagne 1 : Guide-fils 
Pour rappel, dans cette campagne, les différents facteurs testés étaient :  
 le matériau de l’œillet,  
 sa géométrie,  
 l’angle d’attaque entre la mèche et l’œillet, 
 le nombre de passage de la mèche à travers l’œillet.  
Les niveaux associés à chaque facteur sont donnés en table 4-4.  
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La table 4-5 indique les différentes configurations à tester, générées par le logiciel de traitement 










Lot n° Matériaux Géométrie Angle attaque 
Nombre de 
cycles 
1 Alumine R1 90° 1 
2 Alumine R2 90° 10 
3 Titanate R2 90° 1 
4 Titanate R1 90° 10 
5 Alumine R2 0° 1 
6 Titanate R2 0° 10 
7 Titanate R1 0° 1 
8 Alumine R1 0° 10 
Table 4-5 Configurations générées par le plan d'expérience fractionnaire pour la campagne 1 : « Guide-Fils » 
II. 1. a)  Résultats des tests de traction 





Force maximale Force à rupture 
Allongement à 
rupture 
Module en traction 
(N) (N) (mm) (Mpa) 
Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type 
Lot1 10 627,8 164,3 572,4 152,3 1,6 0,3 4,93E+04 3,33E+04 
Lot2 10 461,7 68,9 417,8 63,2 1,3 0,2 5,95E+04 2,89E+04 
Lot3 10 556,8 113,4 504,6 102,7 1,2 0,2 7,64E+04 3,30E+04 
Lot4 10 803,5 38,3 737,3 36,7 1,4 0,2 8,74E+04 4,62E+04 
Lot5 10 860 97,5 777,6 88 1,5 0,2 1,02E+05 3,24E+04 
Lot6 10 897,7 121,9 806,4 101,2 1,6 0,2 1,20E+05 1,73E+04 
Lot7 10 821,8 133,9 743,6 118,4 1,4 0,2 8,64E+04 5,05E+04 
Lot8 10 953,7 102 881,5 109,3 1,4 0,1 1,05E+05 3,12E+04 
Table 4-6 Résultats moyennés par lots et écarts-types des essais de traction de la campagne 1 : « Guide-fils » 







Angle d'attaque 2 
90° 
0° 
Nombre de cycles 2 
1 cycle 
10 cycles 
Vitesse F   
Tension F   
Matière F   
Table 4-4 Facteurs et niveaux de la campagne 1 :  « Guide fils » 
Chapitre IV – Caractérisation mécanique et morphologique par campagne 
 
- 134 - 
Nous remarquons que les écart-types sont relativement importants (de 4,8% à 26,2% et jusqu’à 
68% pour le module). Cela est tout d’abord dû au fait que les tailles de population sont 
relativement petites, mais tient aussi à l’incertitude de la mesure. En effet, les essais sur mèches 
sèches comportent de nombreuses sources d’erreur, qui seront détaillés dans le paragraphe 
suivant. 
 Résolution du plan d’expérience mécanique 
Les résultats de l’analyse du plan d’expérience associé à la campagne « Guide-Fils » sont résumés 
en table 4-7.  
Prédicteur Coeff P 
Constante 742,29 0,000 
Matériaux -16,51 0,267 
Géométrie 57,04 0,000 
Angle attaque -132,93 0,000 
Nombre de cycles -26,42 0,077 
   
S = 127,261   R carré = 59,2 %    
Table 4-7 Résultats de l'analyse du plan d'expérience associé à la campagne 1 : « Guide-Fils » 
Nous observons que les effets les plus importants sont ceux de l’angle d’attaque et de la 
géométrie (diamètre de l’œillet). Seul le paramètre « matériaux » n’est pas statistiquement 
significatif.  
L'équation de régression obtenue est la suivante : 
xyVpmax  = 742 − 16,5	 × riéyor6 [ 57,0 × ^éxMéiyop − 133 × >Twqp	Friirp	− 26,4 ×  xMyp	p	VsVqpm 
 Identification des tendances 
Sur le graphique des effets principaux, donné en figure 4-5, nous constatons que le paramètre 
« matériaux » n’a pas une grande influence sur la moyenne de la force maximale. Certes 
l’utilisation d’un œillet en titanate d’aluminium, matériau plus onéreux, et recommandé pour la 
fibre de carbone, plutôt qu’en en alumine polie, qui est un matériau plus commun et bon marché, 
permet une légère conservation des propriétés mécaniques de la mèche, mais la différence n’est 
pas significative. 
De même, dans cet exemple, le nombre de cycles n’apparaît pas comme un facteur lourdement 
influent. La mèche de carbone qui est passée 10 fois à travers l’œillet a de moins bonnes 
propriétés mécaniques que celle qui n’y est passée qu’une fois, mais là encore, la différence n’est 
pas significative.  
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Figure 4-5 Graphique des effets principaux pour la force max (N) - Campagne 1 : « Guide-Fils » 
Au contraire, la géométrie et l’angle d’attaque ont quant à eux un impact important sur les 
propriétés mécaniques de la mèche. En effet, le passage d’un angle de 0° (angle d’attaque nul) à 
un angle d’attaque de 90° (la mèche forme un angle droit au passage de l’œillet) est responsable 
d’une chute de 264 N en moyenne de la force maximale. De même, le rétrécissement du diamètre 
de l’œillet est responsable à lui seul d’une chute de la force maximale de 117 N.  
Le diagramme des interactions est donné en figure 4-6. Nous constatons qu’il n’y a pas 
d’interaction significative entre le matériau et la géométrie de l’œillet, de même qu’entre l’angle 
d’attaque et le nombre de cycles. L’interaction la plus significative a lieu entre la géométrie et le 
nombre de cycles.  
 
Figure 4-6 Diagramme des interactions pour force max (N) -  Campagne 1 : « Guide-Fils » 
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II. 1. b)  Résultats des essais morphologiques 
Pour chaque lot, une éprouvette de mèche a été analysée par traitement d’images selon le 


























Lot 1 Alumine R1 90° 1 2,50·107 2,50·107 124 5,42 0,23 
Lot 2 Alumine R2 90° 10 1,23·107 1,23·107 6 855 2,92 0,52 
Lot 3 Titanate R2 90° 1 1,42·107 1,42·107 176 2,97 0,25 
Lot 4 Titanate R1 90° 10 1,17·107 1,17·107 6 414 2,64 0,55 
Lot 5 Alumine R2 0° 1 2,14·107 2,14·107 109 4,57 0,28 
Lot 6 Titanate R2 0° 10 9,99·106 9,99·106 458 3,02 0,69 
Lot 7 Titanate R1 0° 1 9,82·106 9,82·106 166 2,13 0,22 
Lot 8 Alumine R1 0° 10 7,01·106 7,01·106 194 1,52 0,19 
Table 4-8 Résultats morphologiques – Campagne 1 : « Guide-Fils » 
 Identification des tendances 
Les graphiques des effets principaux sont donnés en figure 4-7. 
Nous remarquons que la surface de carbone « mèche » et la largeur de la mèche évoluent 
proportionnellement. Cela est cohérent puisque la longueur de l’éprouvette est constante, ainsi, 
lorsque la largeur, ou diamètre apparent, de la mèche diminue, la surface de carbone « mèche » 
est moins importante. Par conséquent, par la suite, seule la largeur de la mèche (moyennée) sera 
étudiée. 
La largeur de la mèche est maximale pour un œillet en alumine, de géométrie R2, soit le plus 
grand des deux diamètres, un angle d’attaque de 90° et un cycle. Ces résultats sont partiellement 
cohérents avec ceux de la caractérisation mécanique. En effet, pour la géométrie et le nombre de 
cycles, les tendances sont les mêmes : lorsque le rayon est petit, la mèche est davantage 
endommagée (sa force à rupture est plus faible), son diamètre apparent diminue ; de même, 
lorsque le nombre de cycles augmente. Cependant, la tendance est inversée pour le matériau et 
l’angle : plus la matière est dégradée (sa force à rupture diminue), plus la largeur de la mèche est 
importante. Cela s’explique peut-être par le fait que lors du processus de dégradation, la mèche a 
tendance à s’étaler contre l’œillet. La moyenne de la largeur de la mèche n’est donc pas une 
grandeur discriminante de l’endommagement de la mèche, du moins pour cette campagne.  
L’écart-type de la largeur de la mèche, qui est vu ici comme une mesure de la dispersion de la 
largeur de la mèche, est maximal pour un œillet en titanate, le plus grand des deux diamètres, un 
angle d’attaque de 90° et 10 cycles. Là encore, ces résultats sont partiellement cohérents avec les 
résultats de la caractérisation mécanique. En effet, l’écart-type de la largeur de la mèche a été 
considéré comme un critère discriminant de l’endommagement de la mèche dans le sens où plus 
la mèche est dégradée, plus sa section est variable. L’écart-type des diamètres apparents de la 
mèche devrait donc augmenter quand l’endommagement de la mèche augmente. Or ici, on 
constate que cela est vrai pour l’angle d’attaque et le nombre de cycles, mais pas pour le 
matériau et la géométrie. L’écart-type des diamètres apparents de la mèche ne semble donc pas 
être une grandeur discriminante de l’endommagement pour cette campagne. 
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Figure 4-7 Graphiques des effets principaux sur résultats morphologiques – Campagne 1 :  « Guide-fils »
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Enfin, l’effet du matériau et de la géométrie de l’œillet n’a quasiment aucun impact sur la 
quantité de filaments apparemment rompus. A l’inverse, l’influence de l’angle d’attaque et du 
nombre de cycles sur cette grandeur morphologique est très prononcée : plus la mèche est 
endommagée mécaniquement, plus la quantité de filaments apparemment rompus augmente. Il 
semblerait donc que cette grandeur soit discriminante de l’endommagement de la mèche pour 
cette campagne.  
 Résolution du plan d’expérience 
Les équations de régression qui relient les indicateurs morphologiques aux différents facteurs 
sont les suivantes : 
ToVripy	p	
oqrMpTim	yxMam= 1812 [ 9 × 	riéyor6 − 87	 × ^éxMéiyop [ 1580 × 	>Twqp	Friirp− 1668 × 	 xMyp	p	VsVqpm 
ToVripy	p	qrywpy	MèVℎp	MxspTTp	= 396 [ 58 × 	riéyor6 − 28	 × ^éxMéiyop [ 43 × 	>Twqp	Friirp [ 79× 	 xMyp	p	VsVqpm 
ToVripy	éVryi − isap	qrywpy	MèVℎp	= 46 − 8 × 	riéyor6 − 9	 × ^éxMéiyop [ 3 × 	>Twqp	Friirp −× 	 xMyp	p	VsVqpm 
II. 1. c) Conclusions de la campagne « guide-fils » 
La campagne menée sur les œillets, et les guide-fils en général, a montré que les paramètres les 
plus influents sur les propriétés mécaniques de la mèche étaient la géométrie de l’œillet et 
l’angle d’attaque de la mèche sur l’œillet. Le matériau utilisé ainsi que le nombre de cycles n’ont 
pas été identifiés comme significativement influents sur les propriétés mécaniques de la mèche. 
Pour ce qui est des propriétés morphologiques, le nombre de cycles, c’est-à-dire le nombre de 
passages de la mèche à travers l’œillet s’est révélé être un critère très influent sur la quantité de 
filaments apparemment rompus. 
Une des perspectives à cette campagne serait de tester un troisième point à 100 cycles pour le 
facteur « nombre de cycles ». En effet, comme nous allons le voir dans le paragraphe suivant, 
dans la campagne « cinématique », l’augmentation du nombre de passages à travers l’œillet (20 
dans la campagne « cinématique » contre 10 dans la campagne « Guide-fils » est responsable 
d’une chute des propriétés mécaniques de la mèche de 10% environ. 
II. 2) Campagne 2 : Cinématique 
Pour rappel, dans cette campagne, les paramètres à tester étaient la vitesse d’avancée de la 
mèche de chaîne, sa tension, et le nombre de passages successifs.  
Les niveaux associés à chacun de ces facteurs sont donnés en table 4-9. 
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Œillet F   
Matière F   
Table 4-9 Facteurs et niveaux de la campagne 2 : « Cinématique » 
La table 4-10 indique les différentes configurations à tester, d’après le plan d’expérience 







1 0,5 100 5 
2 0,05 100 20 
3 0,5 400 20 
4 0,05 400 5 
Table 4-10 Configurations générées par le plan d'expérience fractionnaire pour la campagne 2 : « Cinématique » 
II. 2. a)  Résultats des tests de traction 




Force maximale Force à rupture Allongement à rupture 
(N) (N) (mm) 
Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type 
Lot1 10 779,5 129,2 707,4 116,0 1,7 0,3 
Lot2 10 659,7 132,9 606,8 128,7 1,4 0,3 
Lot3 10 437,1 162,2 401,4 152,2 1,1 0,2 
Lot4 10 811,5 88,8 742,3 80,8 1,8 0,3 
Table 4-11 Résultats moyennés et écart-types des essais de traction de la campagne 2 : « Cinématique » 
 Résolution du plan d’expérience 
Les résultats obtenus pour la résolution du plan d’expérience « cinématique » sont résumés en 
table 4-12.  
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Prédicteur Coeff P 
Constante 671,95 0,000 
Vitesse -63,63 0,004 




   
S = 130,927   R carré = 58,3 %    
Table 4-12 Résultats de l'analyse par régression de la compagne 2 : « Cinématique » 
Nous pouvons observer que les effets les plus importants sont ceux du nombre de cycles et de la 
vitesse. Seule la tension n’est pas significative statistiquement, en comparaison avec les autres 
facteurs.  
L'équation de régression obtenue est la suivante : 
xyVpmax  = 672 − 63,6	 × Uoipmmp [ 47,6 × pTmoxT [ 124 ×  xMyp	p	VsVqpm 
 Identification des tendances 
Le graphique des effets principaux pour la force maximale (en N) est donné en figure 4-8. 
 
Figure 4-8 Graphique des effets principaux pour force max (N) – Campagne 2 : « Cinématique » 
Le terme ayant le plus d’impact sur les propriétés mécaniques de la mèche est le nombre de 
cycles. Le passage de 5 à 20 cycles est responsable d’une chute de 247 N en moyenne de la force 
maximale.  
Nous pouvons également constater qu’une vitesse moins élevée est moins dégradante pour la 
mèche, de même qu’une tension plus faible permet de conserver de meilleures propriétés 
mécaniques pour la mèche. Ces mesures confirment le fait que plus la vitesse et la tension sont 
élevées, plus les frottements entre la mèche et l’œillet sont importants.  
Le diagramme des interactions pour la campagne « cinématique » est donné en figure 4-9.  
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Figure 4-9 Diagramme des interactions pour force max (N) – Campagne 2 : « Cinématique » 
Nous constatons que la vitesse et la tension sont des termes qui interagissent : lorsque la tension 
est élevée (en l’occurrence 400g) et que la vitesse est faible (0,05m/min), la force maximale est 
d’environ 800N contre environ 400N pour une vitesse de 0,5m/min. 
Concernant le nombre de cycles, il ne semble pas y avoir d’interaction significative avec les 
autres paramètres. 
II. 2. b)  Résultats des essais morphologiques 
Pour chaque lot, une éprouvette de mèche a été analysée par traitement et analyse d’images 


















Largeur mèche (mm) 
Moyenne Ecart- type 
Lot 1 0,5 100 5 2,11E+07 2,11E+07 625 4,60 0,18 
Lot 2 0,05 100 20 8,00E+06 8,00E+06 6 927 2,70 0,37 
Lot 3 0,5 400 20 7,02E+06 7,01E+06 7 244 1,48 0,53 
Lot 4 0,05 400 5 2,07E+07 2,07E+07 956 2,64 0,31 
Table 4- 13 Résultats morphologiques – Campagne 2 : « Cinématique » 
 Identification des tendances 
Les graphiques des effets principaux sont donnés en   
figure 4-10. 
La tension et le nombre de cycles n’ont quasiment aucune influence sur le nombre de filaments 
apparemment rompus devant la vitesse. Plus la vitesse est élevée, plus le nombre de filaments 
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apparemment rompus est important. Cela tend à dire que plus la vitesse est élevée, plus la 
mèche est dégradée. 
Les trois paramètres ont par contre de l’influence sur la largeur de la mèche. Plus la vitesse est 
faible, plus la mèche est large. De même, le nombre de cycles a une grande influence sur la 
largeur de la mèche : plus le nombre de cycles est important, plus la mèche se compacte et sa 
largeur apparente est faible. Ces tendances suivent celles identifiées lors de la caractérisation 
mécanique. A l’inverse, l’effet de la tension sur la largeur de la mèche va à l’inverse des résultats 
mécaniques : plus la tension est importante, plus la largeur de mèche est importante. 
Enfin, l’écart-type de la largeur de la mèche, qui est ici considéré comme un indicateur de 
« désordre » ou de dispersion du profil de la mèche est maximal lorsque la vitesse, la tension et 
le nombre de cycles sont le plus élevés.  
 Résolution du plan d’expérience 
Les équations de régression qui relient les indicateurs morphologiques aux différents facteurs 
sont les suivantes : 
Indicateur de filaments rompus = 3938 + 3147 Vitesse + 4 Tension - 162 Nombre de cycles 
 
Indicateur de largeur mèche moyenne = 360 + 24 Vitesse + 100 Tension + 96 Nombre de cycles 
 
Indicateur écart-type largeur mèche = 44 + 1,3 Vitesse – 9 Tension – 13 Nombre de cycles 
 
II. 2. c)  Conclusions de la campagne « cinématique » 
Cette campagne a permis de montrer que le paramètre le plus influent sur la force maximale de 
la mèche était, et de loin, le nombre de cycles de passages de la mèche à travers un œillet, suivi 
par la vitesse et la tension. Ces tendances ont également été observées dans le cas de la 
caractérisation morphologique, et en particulier dans le cas de l’indicateur de dispersion de la 
largeur de la mèche. Dans le cas de l’indicateur de filaments apparemment rompus, ces résultats 
sont confirmés, avec cependant une influence relative des différents paramètres très différente. 
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Figure 4-10 Graphiques des effets principaux sur résultats morphologiques – Campagne 2 : « Cinématique  
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II. 3) Campagne 3 : Matière – Ensimage 
Pour rappel, dans cette campagne, l’objectif était de tester l’influence de la quantité d’ensimage 
ainsi que celle du module de la fibre sur l’endommagement de la mèche.  
Les niveaux associés aux différents facteurs à tester dans cette campagne sont donnés en table 
4-14. 
Paramètres Nb de niveaux Valeurs des paramètres 







Titre F  
Vitesse F  
Tension F  
Nombre de cycles F  
Table 4-14 Facteurs et niveaux de la campagne 3 : « Matière ensimage » 
La table 4-15 indique les différentes configurations à tester, d’après le plan d’expérience qui a 
été retenu.  
Lot n° Fibre Ensimage 
1 IM7 GP 
2 IM7 GS 
3 IM7 0% 
4 AS7 GS 
5 AS7 GP 
6 AS7 0% 
Table 4-15 Configurations générées par le plan d'expérience fractionnaire pour la campagne 3 : « Matière – Ensimage » 
II. 3. a) Résultats des tests de traction 
Les résultats moyennés par lot, sont donnés en table 4-16. 
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Force maximale Force à rupture Allongement à rupture 
 (N) (N) (mm) 
 Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type 
Lot1 8 553,1 58,9 499,9 53,1 1,3 0,1 
Lot2 10 526,4 61,3 475,0 55,6 1,2 0,1 
Lot3 10 240,4 51,3 216,8 46,2 1,2 0,2 
Lot4 8 604,1 78,0 551,6 69,4 1,4 0,4 
Lot5 10 779,5 129,2 707,4 116,0 1,7 0,3 
Lot6 10 419,9 95,2 379,3 86,0 1,4 0,2 
Table 4-16 Résultats moyennés et écart-types des essais de traction de la campagne 3 : « Matière ensimage » 
 Résolution du plan d’expérience 
Le plan factoriel complet général dont le nombre de niveaux diffère suivant les facteurs ne 
permet pas une résolution de type « analyse du plan d’expérience ». Il faut recourir à une analyse 
par régression linéaire. Les résultats de cette analyse sont donnés en table 4-17. 
Prédicteur Coeff P 
Constante 505,25 0 
Fibre 4,78 0,813 
Ensimage 81,78 0,001 
   
S = 157,392   R carré = 16,5 %    
Table 4-17 Résultats de l'analyse par régression de la campagne 3 : « Matière ensimage » 
L'équation de régression obtenue est la suivante : 
xyVpmax  = 505 − 4,8	 × oyp [ 81,8 × DTmoMrwp 
 Identification des tendances 
Le graphique des effets principaux sur la force maximale (en N) des facteurs « fibre » et 
« ensimage » est donné en figure 4-11. 
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Figure 4-11 Graphique des effets principaux pour force max (N) – Campagne 3 : « Matière - ensimage » 
La lecture de ce graphique n’est pas directement pertinente pour le facteur « fibre », puisque les 
deux fibres testées, l’AS7 et l’IM7, n’ont pas les mêmes caractéristiques mécaniques (voir fiches 
techniques en annexe 3 et 4). Néanmoins, nous remarquons que l’ensimage a une influence très 
importante sur les propriétés mécaniques des fibres testées.  Plus la quantité d’ensimage est 
faible, plus la valeur moyennée de la force maximale (en N) est faible. 
L’observation du diagramme des interactions des facteurs testés sur la force maximale, donné en 
figure 4-12, apporte davantage d’informations.   
 
Figure 4-12 Diagramme des interactions pour force max (N) - Campagne 3 : « Matière – ensimage » 
Pour les deux fibres testées, l’absence d’ensimage entraîne une dégradation de la matière au 
passage de l’œillet et donc une chute des propriétés mécaniques (-357 N pour la fibre AS7, -313 
N pour la fibre IM7). Cela s’explique par le fait que l’ensimage est destiné, en partie, à protéger la 
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fibre du frottement lors des opérations de transformation textile et à donner de la cohésion à la 
mèche. Lorsque l’ensimage est absent, la mèche n’a plus de cohésion, les filaments constituant la 
mèche se dissocient et deviennent vulnérables aux différents phénomènes de frottement. 
II. 3. b)  Résultats des essais morphologiques 
Pour chaque lot, une éprouvette de mèche a été analysée par traitement d’images selon le 
protocole décrit dans le chapitre précédent.  















Lot 1 IM7 GP 2,21E+07 1,01E+06 2,11E+07 4,01 0,25 
Lot 2 IM7 GS 2,01E+07 1,50E+06 1,86E+07 5,17 0,25 
Lot 3 IM7 0% 1,17E+07 3,62E+05 1,14E+07 4,80 0,29 
Lot 4 AS7 GS 1,17E+07 3,88E+05 1,13E+07 4,74 0,25 
Lot 5 AS7 GP 1,28E+07 9,73E+05 1,19E+07 4,78 0,25 
Lot 6 AS7 0% 1,15E+07 3,67E+05 1,11E+07 3,60 0,25 
Table 4-18 Résultats morphologiques – Campagne 3 : « Matière – Ensimage » 
Les résultats des acquisitions d’images sont particulièrement marqués pour cette campagne et 
disponibles en figure 4-13. 
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C3 – L1 : IM7 GP 1,01% 
 
 
C3 – L2 : IM7 GS 0,50% 
 
 
C3 – L3 : IM7 0% d’ensimage 
 


















4 mm 4 mm 
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 Identification des tendances 
Le graphique des effets principaux sur l’indicateur de filaments rompus est donné en figure 4-
14.  
 
Figure 4-14 Graphique des effets principaux sur l’indicateur de filaments rompus – Campagne 3 : « Matière ensimage » 
Nous observons que le nombre de filaments apparemment rompus est supérieur dans le cas de 
la fibre AS7, ce qui tendrait à montrer que cette référence serait plus fragile que la fibre IM7. 
D’autre part, l’ensimage a une grande influence sur le nombre de filaments apparemment 
rompus, ce qui va dans le même sens que les résultats des essais mécaniques. En effet, moins la 
fibre est ensimée (GS 0,5% d’ensimage, GP 1,1%), plus l’indicateur de filaments rompus est 
élevé. Cela s’explique par le fait que l’ensimage a pour fonction de consolider les mono-filaments 
entre eux et de les « gainer » pour les protéger des frottements.  
 Résolution du plan d’expérience 
L’équation de régression qui relie l’indicateur de filaments rompus aux différents facteurs est la 
suivante : 
ToVripy	p	
oqrMpTim	yxMam = 1,42. 10 [ 2,8. 10 × oyp − 2,62. 10 × DTmoMrwp 
II. 3. c) Conclusions de la campagne « matière-ensimage » 
Cette campagne a clairement montré l’influence de l’ensimage sur les propriétés mécaniques et 
morphologiques de la mèche. Une diminution voire une absence d’ensimage entraîne une chute 
brutale de la force mécanique et accélère la fibrillation de la mèche. 
II. 4) Campagne 4 : Matière – Titre 
Pour rappel, l’objectif de cette campagne était d’identifier l’influence du titre de la mèche, en 
fonction de sa référence (et en l’occurrence de son module).  
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Les niveaux associés aux facteurs à tester sont données en table 4-19. 








IM7 (Fibre IM) 
AS7 (Fibre HR) 
Ensimage F  
Vitesse F  
Tension F  
Nombre de cycles F  
Table 4-19 Facteurs et niveaux de la campagne 4 : « Matière –titre » 
La table 4-20 indique les différentes configurations à tester, d’après le plan d’expérience 
fractionnaire qui a été retenu. 
Lot n° Module Titre 
1 IM 6K 
2 HR 12K 
3 IM 12K 
4 HR 3K 
Table 4-20 Configurations générées par le plan d'expérience fractionnaire pour la campagne 4 : « Matière –titre »  
II. 4. a) Résultats des tests de traction 
Les résultats moyennés par lot sont donnés en table 4-21. 
 Nombre 
d'éprouvettes 
Force maximale Force à rupture Allongement à rupture 
 (N) (N) (mm) 
 Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type 
Lot1 10 201,8 21,0 183,0 18,5 0,9 0,1 
Lot2 10 461,7 68,9 417,8 63,2 1,3 0,2 
Lot3 10 357,2 61,9 322,0 55,8 1,0 0,2 
Lot4 10 204,7 32,4 188,5 30,4 1,1 0,2 
Table 4-21 Résultats moyennés et écart-types des essais de traction de la campagne 4 : « Matière –titre » 
 Résolution du plan d’expérience 
Les résultats de cette analyse sont donnés en table 4-22. 
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Terme Coeff P 
Constante 306,4 0 
Module -26,8 0,002 
Titre -103,1 0 
   
S = 50,1388        R carré = 84,13 % 
Table 4-22 Résultats de l'analyse par régression de la campagne « Matière –titre » 
L'équation de régression obtenue est la suivante : 
xyVpmax  = 306,4 − 26,8	 × xqp − 103,1 × oiyp [ 25,4	 × xqp × oiyp 
 Identification des tendances 
Le graphique des effets principaux sur la force maximale (en N) des facteurs « module » et 
« titre » est donné en figure 4-15. 
 
Figure 4-15 Graphique des effets principaux pour force max (N) : Campagne 4 : « Matière - titre » 
Conformément à ce que nous pouvions attendre compte-tenu de leurs propriétés mécaniques, la 
force maximale en traction est supérieure dans le cas de la fibre HR que dans celui de la fibre IM.  
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Figure 4-16 Diagramme des interactions pour la force maximale (en N) – Campagne 4 : « Matière - titre » 
Nous constatons sur la figure 4-16 qu’il n’y a pas d’interaction majeure entre les deux 
paramètres étudiés. 
II. 4. b) Résultats des essais morphologiques 
Pour chaque lot, une éprouvette de mèche a été analysée par traitement d’images selon le 
protocole décrit dans le chapitre précédent.  



















Lot1 IM 6K 4,97E+06 8,14E+05 4,16E+06 1,08 0,64 
Lot2 HR 12K 1,38E+07 1,38E+07 9,90E+03 4,78 0,25 
Lot3 IM 12K 2,05E+07 2,05E+07 1,00E+04 3,49 0,10 
Lot4 HR 3K 3,52E+06 3,17E+06 3,55E+05 1,21 0,60 
Table 4-23 Résultats morphologiques – Campagne 4 : « Matière – Titre » 
 Identification des tendances 
Le graphique des effets principaux sur l’indicateur de filaments rompus est donné en figure 4-
17.  
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Figure 4-17 Graphique des effets principaux sur l’indicateur de filaments rompus – Campagne 4 :  « Matière titre » 
L’indicateur de filaments rompus est plus important pour la mèche IM que pour la mèche HR. 
Cela est peut-être dû que la fibre HR est plus résistante que la fibre IM, qui présente un module 
un module plus important et donc une fragilité plus grande. 
L’indicateur de filaments rompus est plus élevé dans le cas de mèches 3K ou 6K. Cela laisse 
supposer que les mèches sont plus endommagées. Cela est corroboré par l’écart-type de la 
largeur de ces mèches qui est plus important que pour les mèches de titre 12K (voir table 4-23). 
 Résolution du plan d’expérience 
L’équation de régression qui relie l’indicateur de filaments rompus aux différents facteurs est la 
suivante :  ToVripy	p	
oqrMpTim	yxMam	= 1,07. 10 [ 2,02. 10 ×xqp − 6,46. 10 × oiyp − 	1,29. 10 ×xqp× oiyp 
II. 4. c)  Conclusions de la campagne « titre » 
Il est difficile de conclure sur la caractérisation mécanique pour cette campagne. En effet, les 
différentes mèches testées n’ont pas les mêmes propriétés mécaniques de référence. Cependant, 
nous constatons avec la caractérisation morphologique, que leur comportement diffère. 
L’indicateur de filaments rompus est significativement plus élevé dans le cas de petites mèches 
(3K ou 6K), et légèrement plus élevé dans le cas de fibres IM que dans le cas de fibres HR.  
II. 5) Campagne 5 : Cadres 
Pour rappel, cette campagne a pour objectif d’identifier l’influence de plusieurs paramètres de 
l’étape de sélection des fils de chaîne sur l’endommagement. Il a été choisi de fixer les 
paramètres de matériaux et de géométrie des lices et de se concentrer sur leur mouvement ainsi 
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que sur la position relative de la mèche vis-à-vis de l’œillet de la lice. Ainsi, ont été testés la 
vitesse et la course de montée et descente de la lice, le type de mouvement effectué (foule 
symétrique ou asymétrique) et la position de la mèche (mèche à l’intérieur de l’œillet ou mèche 
connexe, c’est-à-dire une mèche en contact avec une lice voisine).  
Les différents niveaux associés aux facteurs à tester dans cette campagne sont donnés en table 
4-24. 
Paramètres Nb de niveaux Valeurs des paramètres 
Matériaux F  
Géométrie F  








Hauteur de montée 2 
50 mm 
300 mm 
Position relative de la 
mèche par rapport à 
l'œillet 
2 
Mèche à l'intérieur de 
l'œillet 
Mèche connexe 
Vitesse F  
Tension F  









1 -1 1 -1 1 
2 -1 1 1 -1 
3 -1 -1 1 1 
4 -1 -1 -1 -1 
5 1 -1 -1 1 
6 1 -1 1 -1 
7 1 1 -1 -1 
8 1 1 1 1 
Table 4-25 Configurations générées par le plan d'expérience fractionnaire pour la campagne 5 : « Cadres » 
La table 4-25 indique les différentes configurations à tester, d’après le plan d’expérience 
fractionnaire qui a été retenu. 
II. 5. a)  Résultats des tests de traction 
Les résultats moyennés par lot, sont donnés en table 4-26. 
  
Table 4-24 Facteurs et niveaux de la campagne 5 : « Cadres » 
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Force maximale Force à rupture Allongement à rupture 
 (N) (N) (mm) 
 Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type 
Lot1 10 522,6 105,9 477,0 97,1 1,3 0,2 
Lot2 10 719,6 102,8 654,5 95,6 1,7 0,3 
Lot3 10 769,5 126,7 697,8 112,5 1,7 0,2 
Lot4 10 753,1 94,2 687,7 91,0 1,5 0,3 
Lot5 10 819,6 71,1 739,7 63,0 1,6 0,2 
Lot6 10 712,3 110,3 661,1 96,4 1,6 0,4 
Lot7 10 655,3 154,7 598,3 153,4 1,4 0,3 
Lot8 10 714,7 101,3 645,8 90,4 1,4 0,2 
Table 4-26 Résultats moyennés et écart-types des essais de traction de la campagne 5 : « Cadres » 
 Résolution du plan d’expérience 
Les résultats obtenus pour la résolution du plan d’expérience « cadres » sont donnés en table 4-
27. 
Prédicteur Coeff P 
Constante 708,36 0,000 
Type mouvement 17,15 0,217 
Vitesse -55,29 0,000 
Hauteur montée 20,69 0,137 
Position relative -1,73 0,900 
   
S = 123,125   R carré = 21,0 %    
Table 4-27 Résultats de l'analyse par régression de la compagne 5 : « Cadres » 
Nous observons que l’effet le plus important est celui de la vitesse. De nombreux paramètres 
étant statistiquement non significatifs, il faudrait procéder à des essais supplémentaires pour 
augmenter la taille des populations. 
L'équation de régression obtenue est la suivante : 
xyVpmax  = 708 [ 17,2 × sap	p	MxnpMpTi − 55,3	 × Uoipmmp [ 20,7× _ripy	p	MxTiép − 1,7 × ;xmoioxT	ypqrionp 
 
 Identification des tendances 
Le graphique des effets principaux est donné en figure 4-18. 
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Figure 4-18 Graphique des effets principaux pour force max (N) - Campagne 5 : « Cadres » 
Visuellement, nous remarquons que le paramètre le plus influent sur la valeur de la force 
maximale est la vitesse, suivie du type de mouvement et de la hauteur de montée. La position 
relative ne semble pas avoir un impact sur la moyenne de la force maximale à rupture de la 
mèche. Le mouvement symétrique des lices semble être plus favorable à la mèche pour garantir 
la résistance à rupture optimale de la mèche de carbone, comme nous pouvions le pressentir. En 
effet, contrairement au mouvement asymétrique, les efforts de cisaillement sur la mèche sont 
répartis sur la face supérieure et inférieure de celle-ci. 
 
Figure 4-19 Diagramme des interactions pour force max (N) – Campagne 5 : « Cadres » 
La figure 4-19 montre qu’il y a de nombreuses interactions entre les différents paramètres de 
cette campagne. Hormis le couple type de mouvement – vitesse, tous les paramètres évoluent de 
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manières différentes selon le paramètre avec lequel ils sont couplés. Par exemple, la vitesse a 
une grande influence sur l’impact de la hauteur de montée sur la force maximale (en N).  
II. 5. b)  Résultats des essais morphologiques 
Pour chaque lot, une éprouvette de mèche a été analysée par traitement d’images selon le 
























Lot1 Asymétrique 9m/s 50mm Intérieur 1,59E+07 1,59E+07 134 3,45 0,34 
Lot2 Asymétrique 9m/s 300mm Connexe 2,19E+07 2,19E+07 87 4,75 0,33 
Lot3 Asymétrique 1m/s 300mm Intérieur 2,35E+07 2,35E+07 92 5,08 0,41 
Lot4 Asymétrique 1m/s 50mm Connexe 2,30E+07 2,30E+07 89 4,98 0,31 
Lot5 Symétrique 1m/s 50mm Intérieur 2,50E+07 2,50E+07 80 5,42 0,23 
Lot6 Symétrique 1m/s 300mm Connexe 2,17E+07 2,17E+07 93 6,23 0,15 
Lot7 Symétrique 9m/s 50mm Connexe 2,00E+07 2,00E+07 103 6,77 0,11 
Lot8 Symétrique 9m/s 300mm Intérieur 2,18E+07 2,18E+07 90 6,21 0,16 
Table 4-28 Résultats morphologiques – Campagne 5 :  « Cadres » 
 Identification des tendances 
Le graphique des effets principaux est donné en figure 4-20. 
 
Figure 4-20 Graphique des effets principaux sur l’indicateur de filaments rompus – Campagne 5 : « Cadres » 
Les paramètres qui ont le plus d’influence sur l’indicateur de filaments cassés sont, par ordre 
décroissant, la vitesse, la hauteur de montée, le type de mouvement et la position relative.  
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Un mouvement asymétrique contribue à augmenter le nombre de filaments apparemment 
rompus. Cela concorde avec les résultats de la caractérisation mécanique.  
De même, le nombre de filaments apparemment rompus augmente lorsque la vitesse augmente. 
La position qui entraîne le plus de filaments rompus est celle où la mèche est à l’intérieur de 
l’œillet.  
Comme pour la caractérisation mécanique, une hauteur de montée plus importante n’implique 
pas une augmentation du nombre de filaments apparemment rompus. 
 Résolution du plan d’expérience 
L’équation de régression qui relie l’indicateur de filaments apparemment rompus aux différents 
facteurs est la suivante : 
ToVripy	p	
oqrMpTim	yxMam= 96,0 − 4,50 × sap	p	MxnpMpTi [ 7,50 × Uoipmmp − 5,50× _ripy	p	MxTiép [ 3,00 × ;xmoioxT	ypqrionp 
II. 5. c)  Conclusions de la campagne « cadres » 
Cette campagne a montré que les paramètres les plus influents sur la force maximale de la 
mèche étaient la vitesse, la hauteur de montée, le type de mouvement et enfin, dans une moindre 
mesure, la position relative. La situation la plus favorable pour la mèche correspond à une 
vitesse faible, un mouvement symétrique et une hauteur de montée de 300mm plutôt que 
50mm. Ces tendances sont vérifiées dans le cas de la caractérisation morphologique, avec 
néanmoins des pondérations différentes de l’influence des différents facteurs sur le nombre de 
filaments apparemment rompus. 
II. 6) Campagne 6 : Peigne 
Pour rappel, dans cette campagne, il s’agissait de tester l’influence de plusieurs paramètres liés à 
l’étape de tassage sur l’endommagement de la mèche de carbone. Parmi ces paramètres, la 
géométrie de la dent du peigne (elliptique ou ronde), le calibre du peigne, c’est-à-dire sa densité 
de dents par cm, ainsi que sa course et sa vitesse ont été testés. L’angle d’attaque formé entre la 
mèche et le peigne a aussi été testé.  
Les différents niveaux associés aux facteurs à tester sont donnés en table 4-29. 
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Paramètres Nb de niveaux Valeurs des paramètres 













Angle d'attaque 2 
0° 
30° 
Densité de fils de chaîne F 24 fils/cm 
Vitesse F  
Tension F  
 
La table 4-30 indique les différentes configurations à tester, d’après le plan d’expérience 
fractionnaire qui a été retenu. 
Lot n° Géométrie Course Vitesse Calibre Angle attaque 
1 Ronde 250 mm 0,6 m/s 4 dts/cm 0° 
2 Elliptique 50 mm 0,6 m/s 2 dts/cm 30° 
3 Ronde 250 mm 1,4 m/s 4 dts/cm 30° 
4 Elliptique 250 mm 1,4 m/s 4 dts/cm 0° 
5 Elliptique 250 mm 1,4 m/s 2 dts/cm 30° 
6 Elliptique 50 mm 1,4 m/s 2 dts/cm 0° 
7 Ronde 50 mm 1,4 m/s 4 dts/cm 0° 
8 Ronde 50 mm 1,4 m/s 2 dts/cm 30° 
9 Elliptique 250 mm 0,6 m/s 4 dts/cm 30° 
10 Ronde 50 mm 0,6 m/s 4 dts/cm 30° 
11 Elliptique 50 mm 0,6 m/s 4 dts/cm 0° 
12 Ronde 250 mm 0,6 m/s 2 dts/cm 30° 
13 Elliptique 50 mm 1,4 m/s 4 dts/cm 30° 
14 Elliptique 250 mm 0,6 m/s 2 dts/cm 0° 
15 Ronde 50 mm 0,6 m/s 2 dts/cm 0° 
16 Ronde 250 mm 1,4 m/s 2 dts/cm 0° 
Table 4-30 Configurations générées par le plan d'expérience fractionnaire pour la campagne 6 : « Peigne » 
II. 6. a)  Résultats des tests de traction 
Les résultats moyennés par lot, sont donnés en table 4-31. 
Table 4-29 Facteurs et niveaux de la campagne 6 : « Peigne » 
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Force maximale (N) Force à rupture (N) 
Allongement à rupture 
(mm) 
Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type 
Lot1 10 804,8 78,5 725,6 72,0 1,5 0,3 
Lot2 10 806,5 141,2 734,5 145,1 1,4 0,2 
Lot3 10 710,0 114,4 642,5 103,7 1,3 0,2 
Lot4 10 914,1 117,5 829,6 101,4 1,8 0,2 
Lot5 10 762,1 108,7 686,9 97,7 1,6 0,2 
Lot6 10 791,1 93,2 714,4 85,2 1,6 0,2 
Lot7 10 815,8 84,2 736,3 75,6 1,7 0,2 
Lot8 10 730,7 106,6 658,8 96,1 1,6 0,3 
Lot9 10 916,3 36,3 827,8 34,1 1,5 0,2 
Lot10 10 863,1 119,1 783,9 111,0 1,5 0,4 
Lot11 10 860,0 53,3 777,5 47,4 1,5 0,1 
Lot12 10 770,3 64,7 695,0 59,2 1,4 0,1 
Lot13 10 907,6 93,9 825,1 88,7 1,6 0,2 
Lot14 10 780,5 64,2 704,3 57,0 1,5 0,3 
Lot15 10 733,8 70,5 661,0 63,4 1,4 0,2 
Lot16 10 818,1 81,2 738,3 73,2 1,6 0,2 
Table 4-31 Résultats moyennés et écart-types des essais de traction de la campagne 6 : « Peigne » 
 Résolution du plan d’expérience 
Les résultats obtenus pour la résolution du plan d’expérience « peigne » sont donnés en table 4-
32. 
Prédicteur Coeff P 
Constante 811,556 0,000 
Géométrie -30,719 0,000 
Course -2,025 0,796 
Vitesse -5,365 0,494 
Calibre -37,417 0,000 
Angle attaque 3,222 0,681 
   
S = 99,0763   R carré = 20,2 % 
Table 4-32 Résultats de l'analyse par régression de la compagne 6 : « Peigne » 
L'équation de régression obtenue est la suivante : 
xyVpmax  = 812 [ 30,7 × ^éxMéiyop − 2,03	 × Nxymp − 5,36 × Uoipmmp − 37,4× Nrqoyp [ 3,22 × >Twqp	′riirp 
 Identification des tendances 
Le graphique des effets principaux sur la force maximale pour la campagne « peigne » est donné 
en figure 4-21. 
Chapitre IV – Caractérisation mécanique et morphologique par campagne 
 
 
- 161 - 
 
Figure 4-21 Graphique des effets principaux pour force max (N) : Campagne 6 : « Peigne » 
Visuellement, nous remarquons que les paramètres les plus influents sur la force maximale (en 
N) sont le calibre (densité des dents) du peigne et la géométrie de ses dents. 
Plus le calibre est important, plus la force maximale à rupture est élevée. Cela est dû au fait qu’à 
densité égale de fils, un peigne dont le calibre est plus élevé permet de mieux séparer les mèches 
entre elles. Cela tend donc à penser que les frottements entre mèches sont plus endommageant 
que les frottements entre la mèche et le métal de la dent. 
Les dents à section ronde permettent d’obtenir une force maximale à rupture plus élevée. 
Les autres paramètres sont moins significatifs mais ils montrent que la force maximale à rupture 
est plus élevée lorsque la vitesse et la course sont moins importantes et que l’angle d’attaque est 
nul. 
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Figure 4-22 Diagramme des interactions pour force max (N) : Campagne 6 : « Peigne » 
Hormis pour l’angle d’attaque, il y a peu d’interactions entre les différents paramètres. 
II. 6. b)  Résultats des essais morphologiques 
Pour chaque lot, une éprouvette de mèche a été analysée par traitement d’images selon le 


























1 Ronde 250mm 0,6m/s 4dts/cm 0° 2,19E+07 2,19E+07 70 4,76 0,50 
2 Elliptique 50mm 0,6m/s 2dts/cm 30° 2,20E+07 2,20E+07 70 4,77 0,90 
3 Ronde 250mm 1,4m/s 4dts/cm 30° 1,94E+07 1,94E+07 62 4,20 0,73 
4 Elliptique 250mm 1,4m/s 4dts/cm 0° 2,49E+07 2,49E+07 80 5,40 0,75 
5 Elliptique 250mm 1,4m/s 2dts/cm 30° 2,08E+07 2,08E+07 66 4,50 0,69 
6 Elliptique 50mm 1,4m/s 2dts/cm 0° 2,16E+07 2,16E+07 69 4,68 0,59 
7 Ronde 50mm 1,4m/s 4dts/cm 0° 2,22E+07 2,22E+07 71 4,82 0,53 
8 Ronde 50mm 1,4m/s 2dts/cm 30° 1,99E+07 1,99E+07 64 4,32 0,68 
9 Elliptique 250mm 0,6m/s 4dts/cm 30° 2,50E+07 2,50E+07 80 5,42 0,23 
10 Ronde 50mm 0,6m/s 4dts/cm 30° 2,65E+07 2,65E+07 76 5,75 0,07 
11 Elliptique 50mm 0,6m/s 4dts/cm 0° 2,66E+07 2,66E+07 75 5,77 0,16 
12 Ronde 250mm 0,6m/s 2dts/cm 30° 2,97E+07 2,97E+07 67 6,44 0,13 
13 Elliptique 50mm 1,4m/s 4dts/cm 30° 2,52E+07 2,52E+07 79 5,47 0,09 
14 Elliptique 250mm 0,6m/s 2dts/cm 0° 2,93E+07 2,93E+07 68 6,36 0,13 
15 Ronde 50mm 0,6m/s 2dts/cm 0° 3,12E+07 3,12E+07 64 6,76 0,12 
16 Ronde 250mm 1,4m/s 2dts/cm 0° 2,80E+07 2,80E+07 72 6,07 0,10 
Table 4-33 Résultats morphologiques – Campagne 6 : « Peigne » 
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 Identification des tendances 
Le graphique des effets principaux est donné en figure 4-23. 
 
Figure 4-23 Graphique des effets principaux sur l’indicateur de filaments rompus – Campagne 6 :« Peigne » 
Dans le cas de cette campagne, l’influence relative des différents paramètres sur l’indicateur 
de filaments rompus est la même que dans le cas de la caractérisation mécanique.  
Plus le calibre est faible, plus il y a de frottements inter-mèches et plus le nombre de 
filaments rompus est important. 
De même, le nombre de filaments apparemment rompus est maximal pour une course et une 
vitesse élevée, ainsi qu’un angle d’attaque non nul. 
 Résolution du plan d’expérience 
L’équation de régression qui relie l’indicateur de filaments rompus aux différents facteurs 
est la suivante : 
ToVripy	p	
oqrMpTim	yxMam= 144 [ 5,23 × ^éxMéiyop [ 0,53 × Nxymp [ 0,96 × Uoipmmp [ 6,50× Nrqoyp − 1,07 × >Twqp	′riirp 
II. 6. c)  Conclusions de la campagne « peigne » 
Cette campagne a permis de montrer que les paramètres les plus influents sur la force maximale 
à rupture de la mèche étaient le calibre du peigne et la géométrie de la dent.  
Les paramètres optimaux pour la mèche de carbone, tant pour la caractérisation mécanique que 
morphologique sont une course et une vitesse faibles, ainsi qu’un angle d’attaque nul. 
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III) Campagne cumulée 
Dans les paragraphes précédents, nous avons mis en évidence les paramètres influents sur 
l’endommagement de la mèche de carbone, d’un point de vue mécanique, mais aussi 
morphologique. Cependant, les mèches testées pour les différentes campagnes étaient des 
mèches fournisseurs, et les différentes campagnes étant réalisées de manière indépendante, cela 
n’a pas permis d’observer l’influence cumulée des différents paramètres testés. 
L’objectif de cette campagne est donc de cumuler les paramètres optimaux dans un cas, et les 
paramètres les plus critiques dans l’autre, afin de comparer l’interaction de ces facteurs sur la 
dégradation de la mèche de carbone et ses caractéristiques morphologiques et mécaniques. 
Pour chaque campagne, les paramètres menant aux meilleurs et aux pires résultats mécaniques 
ont été identifiés. En effet, comme évoqué précédemment, les plans d’expérience présentent des 
points de recouvrement, c’est-à-dire qu’au moins une configuration est commune au moins aux 
quatre premières campagnes : guide-fil, cinématique, matière-titre, et matière ensimage. Pour 
les deux dernières campagnes – cadres et peigne – les points de recouvrement se font sur la 
vitesse de défilement de la mèche, sa tension, sa référence et son titre (dans les deux cas, une 
fibre HR 12K).  
Dans cette campagne « cumulée », la mèche de carbone a rencontré successivement un œillet, 
une lice, puis un cadre, selon les paramètres décrits dans la table 4-34.  
 Configuration optimisée Configuration dégradée 
Matière AS7 GP 12K AS7 GS 12K 
Œillets Titanate Alumine 
 Diamètre 100mm Diamètre 5mm 
 Angle d'attaque 0° Angle d'attaque 90° 
 1 cycle 20 cycles 
 0,05 m/min 0,5 m/min 
 100 g 400 g 
Cadres Montée symétrique Montée asymétrique 
 Course 300 mm Course 50 mm 
 1 m/s 9 m/s 
 Intérieur Intérieur 
Peigne Dents rondes Dents elliptiques 
 Course 50 mm Course 250 mm 
 0,6 m/s 1,4 m/s 
 4 dents/cm 2 dents/cm 
 Angle d'attaque 0° Angle d'attaque 30° 
Table 4-34 Paramètres appliqués par configuration -  Campagne cumulée 
Chacune des deux configurations constitue un lot de 9 éprouvettes. Ces lots de 9 éprouvettes ont 
été testés en traction, selon le protocole décrit dans le chapitre précédent (cf. chapitre III §IV.3). 
Pour la configuration réunissant les paramètres les plus critiques, la mèche de carbone était si 
dégradée qu’une des éprouvettes s’est rompus avant d’être testée en traction (voir figure 4-24). 
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Figure 4-24 Mèche de carbone ayant subi la configuration optimisée (a) et la configuration dégradée (b) 











 N N mm 
1 685,5 618,2 1,3 
2 866,3 782,1 1,6 
3 789,5 713,8 1,4 
4 807,8 727,2 1,4 
5 835,7 766 2,3 
6 724,4 653,9 1,4 
7 696,5 627,1 1,5 
8 746,9 672,7 1,3 
9 855,5 770,7 1,5 
Moyenne 778,7 703,5 1,5 












 N N mm 
1 628,2 568,3 1,4 
2 695 632,2 1,9 
3 634,7 575,6 1,5 
4 232,8 211,2 1,1 
5 244,7 220,6 1,6 
6 304,6 274,7 1,5 
7 647,8 585,5 2 
8 162,2 147,6 3,3 
Moyenne 443,7 401,9 1,8 
Ecart type 226,1 205,2 0,7 
 
 
Table 4-35 Propriétés en traction des éprouvettes des configurations optimisée et dégradée – Campagne cumulée 
Nous constatons que l’écart de force maximale entre les deux configurations est de 334,9 N soit 
une réduction de 43% entre la configuration optimisée et la configuration dégradée.  
De même, l’écart-type est beaucoup plus important dans le cas de la configuration dégradée 
(+30% par rapport à la configuration optimisée). Cela indique que la configuration dégradée fait 
chuter les propriétés mécaniques de la mèche en valeur moyenne, tout en augmentant la 
dispersion des valeurs mesurées.  
Ces résultats confirment l’influence de l’action cumulée des paramètres du procédé de tissage 
identifiés comme influents sur l’endommagement de la mèche de carbone. Ils justifient 
notamment l’attention toute particulière qui doit être portée à l’optimisation des paramètres de 
configuration appliqués lors de la fabrication des préformes. En effet, comme nous venons de le 
(a) 
(b) 
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voir, ces derniers peuvent être responsables d’une chute conséquente des propriétés 
mécaniques de la mèche de carbone. 
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Conclusion du chapitre IV 
Dans ce chapitre, la mèche dégradée sur mesure, au moyen du banc de test décrit au chapitre 
précédent, a été caractérisée mécaniquement et morphologiquement. 
Les choix des volumes de mesure ont été justifiés par la taille ainsi que la distribution statistique 
des défauts fournie par la littérature. 
Pour chaque campagne, l’endommagement subi par la mèche a été caractérisé selon des 
indicateurs matériaux : (i) force à rupture, (ii) quantité de filaments cassés, (iii) largeur de la 
mèche. L’indicateur de la désorientation n’a pu être appliqué à l’ensemble des résultats, et n’a 
donc pas été utilisé pour l’analyse.  
Cette double caractérisation a permis de mettre en évidence les paramètres les plus 
traumatisants pour la santé-matière de la mèche de carbone tout au long du procédé de tissage. 
Ainsi pour chaque étape, les paramètres optimaux du procédé de tissage ainsi que les 
interactions entre paramètres ont été identifiés. Il s’agit d’une première tendance basée sur une 
quantité limitée de configurations testées. Pour chacune, un modèle comportemental basé sur 
les essais réalisés a pu être établi, mettant en évidence le poids de chacun des paramètres. 
L’influence cumulée des différents paramètres tout au long du procédé de tissage a été testée et 
a permis de montrer que l’écart de force maximale à rupture pouvait chuter jusqu’à 43% entre 
une configuration optimisée et dégradée des paramètres de tissage. Ces observations confirment 
les conclusions de chacune des campagnes d’essais prises indépendamment, et valident le fait 
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Chapitre V – Recherche d’un modèle 
d’ajustement 
Dans le chapitre précédent, l’influence des différents paramètres du procédé de tissage 
sur l’endommagement de la mèche de carbone a été quantifiée grâce à des indicateurs 
mécaniques et morphologiques. Cela a permis d’établir un lien entre les indicateurs 
(réponses de sortie) et les paramètres influents identifiés (facteurs d’entrée). 
Dans la mesure où il existe des signes visibles de l’endommagement, il s’agit ici de 
rechercher une corrélation entre les indicateurs mécaniques et les indicateurs 
morphologiques présentés précédemment. 
Dans un premier temps, une étude de corrélation est menée, afin d’établir s’il existe des 
relations entre les principaux indicateurs. Dans un deuxième temps, un modèle est 
proposé, permettant de récréer virtuellement les courbes de traction obtenues 
expérimentalement, et de faire le lien entre les indicateurs mécaniques et 
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I) Identification du lien morphologique / mécanique 
I. 1) Objectif 
Dans le chapitre qui précède, un certain nombre de modèles expérimentaux, liant les facteurs 
aux réponses mécaniques et morphologiques ont été établis. 
Pour chaque campagne, les indicateurs mécaniques et morphologiques répondaient à des 
relations du type : 
ToVripy	MéVrTop = NxTmirTipK [	∑ r ×	;yéoVipy  
ToVripy	Mxyaℎxqxwop = 	NxTmirTip¢ [	£ ×	;yéoVipy££  
L’objectif de ce chapitre est de déterminer pour chaque campagne s’il existe une fonction de 
régression F qui relie la grandeur de sortie mécanique et la grandeur de sortie morphologique. 
Cette fonction permettrait de remonter au comportement mécanique de la mèche à partir de la 
caractérisation morphologique, sans devoir tester la mèche systématiquement – caractérisation 
non-destructive. 
^yrTpy	p	mxyiop	MéVrTop = ¤^yrTpy	p	mxyiop	Mxyaℎxqxwop 
L’évaluation de la pertinence du modèle se fait au moyen des valeurs de S, R² et R² ajusté, avec : 
 S (en unité de la variable de réponse) qui représente la distance standard entre 
les données et la régression polynomiale. Plus S est petit, plus la droite est 
proche de l’ensemble des points, et plus le modèle est pertinent ;  
 R², le coefficient de détermination, qui varie entre 0% et 100%, et correspond au 
pourcentage de la variation de la variable de réponse avec le modèle. Plus la 
valeur de R² est élevée, plus le modèle est ajusté aux données ; 
 R² ajusté, qui est une version modifiée de R² tenant compte du nombre de termes 
du modèle. 
I. 2) Recherche des relations d’ajustements 
Avec X l’indicateur morphologique de surface de filaments rompus et Y l’indicateur mécanique 
de force à rupture, nous cherchons l’existence d’une régression polynomiale de type : 
 Linéaire : de type Y = a0 + a1 X 
 Quadratique : de type Y = a0 + a1 X + a2 X² 
 Cubique : de type Y = a0 + a1 X + a2 X² + a3 X3 
Pour chaque campagne, nous traçons les points de coordonnées (Indicateur morphologique ; 
Indicateur mécanique) de chaque lot et nous recherchons la relation d’ajustement qui relie ces 
différents points.  
Les valeurs des coefficients de corrélation R² et R² ajusté entre les points et la relation 
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Hormis pour la campagne « peigne », où le nombre de lots - donc la population statistique - est 
plus important, les coefficients de corrélation montrent qu’il n’y pas de relation directe entre les 
indicateurs mécaniques et morphologiques. 
I. 3) Tentatives de linéarisation classique  
Nous allons maintenant tester différentes méthodes de linéarisation classiques - et notamment 
la log-linéarisation - sur les résultats de la caractérisation morphologique, et particulièrement 
ceux issus de la campagne « Guide-Fils ». 
Malgré des tentatives de linéarisation, l’étude comparative des indicateurs morphologiques 
(filaments rompus) et mécaniques (effort à rupture), résumée en table 5-2, n’a pas permis de 
mettre en évidence une relation simple entre ces deux réponses. 
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S R² R² ajusté 
Linéaire Quadratique Cubique Linéaire Quadratique Cubique Linéaire Quadratique Cubique 
« Guide-Fils » 8 168,8 147,9 164,3 20,8% 49,4% 50,0% 7,6% 29,2% 12,6% 
« Cinématique » 4 107,4 127,5 N/A* 73,3% 81,2% N/A* 59,9% 43,5% N/A* 
« Matière-
ensimage » 
6 129,8 183,4 183,4 19,1% 19,2% 19,2% 0,0% 0,0% 0,0% 
« Matière-
titre » 
4 122,6 73,8 N/A* 37,3% 88,6% N/A* 5,9% 65,9% N/A* 
« Cadres » 8 28,6 29,2 32,4 91,2% 92,3% 92,4% 89,7% 89,3% 86,8% 
« Peigne » 16 7,92 20,9 5,4 98,6% 91,1% 99,4% 98,5% 89,8% 99,3% 
Table 5-1 Valeurs des coefficients de corrélation R² et R² ajusté par campagne 
* Données insuffisantes pour l’analyse de régression polynomiale 
Indicateurs 
S R² R² ajusté 
Linéaire Quadratique Cubique Linéaire Quadratique Cubique Linéaire Quadratique Cubique 
Force max – log(Indicateur surface 
carbone) 
172,3 160,8 179,6 17,5% 40,1% 40,3% 3,8% 16,2% 0,0% 
Force max – log(Indicateur surface 
mèche) 
172,3 160,8 179,6 17,5% 40,1% 40,3% 3,8% 16,2% 0,0% 
Force max – log(Indicateur filaments 
rompus) 
176,1 176,3 184,5 13,9% 28,0% 37,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Force max – 
¥¦§¨©ª«¬­®	¯¨°ª±¬¦«²	®³±´­²°³µ¶ª®µ¬­®	±è©·¬	±³¸¬¦¦¬ 168,9 146,9 162,9 20,7% 50,0% 50,8% 7,5% 30,0% 13,9% 
Force max– 
¥¦§¨©ª«¬­®	¯¨°ª±¬¦«²	®³±´­²¶ª®µ¬­®	±è©·¬	±³¸¬¦¦¬  171,4 151,2 146,5 18,4% 47,0% 60,3% 4,8% 25,8% 30,5% 
Force max – °³µ¥¦§¨©ª«¬­®	¯¨°ª±¬¦«²	®³±´­²¶ª®µ¬­®	±è©·¬  183,7 173,4 169,1 6,2% 30,4% 47,1% 0,0% 2,6% 7,4% 
Table 5-2 Valeurs des coefficients de corrélation R² et R² ajusté pour la campagne « Guide-fil » pour différents indicateurs linéarisés 
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II) Etude détaillée de la campagne 1 – « Guide-fils » 
Afin d’aller plus loin dans la compréhension du lien entre les différentes réponses que sont les 
propriétés mécaniques en traction et les caractéristiques morphologiques et matériaux de la 
mèche - comme sa largeur ou le nombre visible de filaments rompus – il est nécessaire de 
s’intéresser aux paramètres inhérents à l’essai mécanique (longueur de jauge par filament, 
forme du profil de la résine dans les talons, …). En effet, ces paramètres peuvent être d’ordre 
supérieur à ceux utilisés pour caractériser l’endommagement (forme de l’œillet, angle d’attaque, 
…), induisant ainsi une dispersion supplémentaire qui masquerait l’effet des facteurs utilisés 
pour caractériser l’endommagement. 
Cette étude détaillée est volontairement ciblée sur la campagne « guide-fils », car celle-ci 
présente un nombre de lots intermédiaire (8 lots) et met en jeu des facteurs relativement 
simples à appréhender, dans le sens où il ne s’agit que de paramètres statiques (au contraire des 
campagnes « cadres » ou « peigne » où les agents agressifs sont mobiles). D’autre part, la nature 
de la mèche de carbone est toujours la même (à l’opposé des campagnes « matière – titre » ou 
« matière – ensimage »). La campagne « cinématique » aurait également pu être retenue mais 
elle ne présentait pas assez de lots d’étude (seulement 4 contre 8 pour la campagne « guide-
fils »). 
Dans un premier temps, les courbes de traction effort/déformation vont être passées en revue. 
L’objectif de cette partie est de bien identifier les zones clés des courbes de traction : (i) zone de 
mise en tension, (ii) partie linéaire, (iii) effort maximal à rupture et enfin (iv) allongement. Dans 
un deuxième temps, un modèle mécanique du comportement du toron, basé sur les modèles de 
la littérature sera proposé. Celui-ci permet d’estimer l’impact de la modification d’indicateurs 
tels que (i) le désalignement, (ii) les sur-longueurs de filaments ou (iii) le nombre de filaments 
cassés, sur le comportement apparent des mèches.  
II. 1) Corrections liées au montage 
Dans un premier temps, afin de pouvoir comparer au mieux les essais, il faut tout d’abord 
écarter les erreurs aléatoires et systématiques liées à l’appareil de traction et au protocole 
d’essai, à savoir : 
 Le « zéro machine », en effet, même si toutes les éprouvettes sont mises en place de la 
même façon, il existe toujours une légère différence de mise en tension d’une 
éprouvette à l’autre. Afin de pouvoir comparer les courbes en elles, celles-ci sont 
translatées afin que la première montée en effort corresponde d’essai en essai ; 
 La raideur du montage. 
Cette dernière est liée à la raideur de la machine mais aussi au talon. En effet, ceux-ci sont 
réalisés en imprégnant les fibres avec de la résine dans un talon en aluminium. Cette technique 
engendre des talons relativement souples [81], ce qui fausse la mesure d’allongement de la 
machine. Pour compenser cela, nous supposons que les essais de référence doivent présenter un 
module élastique (ou une rigidité) proche de la mesure du fournisseur. En considérant deux 
(5.4) 
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ressorts en série, l’un pour le montage, l’autre pour l’éprouvette, comme représenté en figure 5-
1, nous montrons que : 
>PfQ = >BKh¹2P − >BKh¹2P − >PfQ = 	>BKh¹2P − BKh¹2PºB»2RK¼P 
Avec : A¾¿À	lFallongement	de	lFéprouvette, A9ÄÅÆÇÈ¾	lFallongement	de	la	machine,  	F9ÄÅÆÇÈ¾	la	force	de	la	machine	et	K9ÌÈÍÄÎ¾	la	raideur	du	montage		 
 
Figure 5-1 Représentation schématique du montage de traction [79] 
L’identification réalisée sur les essais de référence nous donne : 
ºB»2RK¼P ≃ 2420	 /MM. 
II. 2) Etude comparée des courbes de références et des courbes de la 
campagne 1 
II. 2. a) Courbes de traction de référence 
Les courbes de traction du lot de référence des mèches saines, issues de la bobine fournisseur 
(essais de traction à réception) sont présentées en figure 5-2. Les tests de traction sont réalisés 
en suivant le protocole présenté dans le chapitre III. La mèche théorique représente la courbe 
idéale, calculée d’après les données fournisseur (module, contrainte et allongement à rupture) 
pour un monofilament, et extrapolées à une mèche idéalement constituée de 12 000 filaments 
(identiques et présentant la même longueur de jauge). La figure 5-3 est un agrandissement de la 
zone initiale de mise en tension. 
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L’observation de ces courbes montre que la reproductibilité est plutôt bonne. Dans la zone de 
mise en tension, la non-linéarité est marquée. Ceci est principalement dû au fait que les 
filaments ne sont pas de longueur identique et que leur activation est différée, comme observé 
par Chudoba et al. [79]. Les zones de rigidité (et donc les modules en traction), ainsi que les 
forces à rupture sont peu dispersées.  
Dans la suite du chapitre, ces observations vont servir de référence pour la comparaison avec les 
courbes de traction correspondant à des lots de mèches endommagées.  
II. 2. b) Courbes de traction de la campagne 1 – « Guide-fils » 
Pour chacun des lots de la campagne 1, l’objectif est de comparer le comportement des 
éprouvettes des lots endommagés avec le lot de référence, en se basant sur l’observation de : 
 La dispersion du faisceau de courbes ; 
 Les valeurs d’effort à rupture ; 
 Les valeurs de module en traction ; 
 Le mode de rupture - progressive ou brutale - en se basant sur l’observation de 
l’intervalle de déformation qui correspond à la rupture : plus cet intervalle est grand, 
plus la rupture est progressive ; 
 La présence de sur-longueur, en se basant sur l’amplitude des déformations 
d’activation. En effet, chaque courbe de traction comporte une première zone de 
comportement non-linéaire qui correspond à l’activation de chaque fibre. Plus la fibre 
est en sur-longueur, plus son activation est retardée. L’abscisse à l’origine de la 
tangente à la zone linéaire est alors utilisée pour déterminer la quantité des sur-
longueurs (représentée par des flèches rouges en figure 5-4). 
 
 
Figure 5-4 Méthode de caractérisation des sur-longueurs par les déformations d'activation – Exemple de la Campagne 1 – Lot 7 
Déformations d’activation 
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II. 2. b. (i) Lot 1 
Les courbes de traction du lot 1 de la campagne 1 sont données en figure 5-5. La figure 5-6 est 
un agrandissement de la zone initiale de mise en tension. En pointillés sont représentées les 




Figure 5-5 Courbes de traction de la campagne 1 – Lot 1 Figure 5-6 Zoom sur la zone de mise en tension – Campagne 1- Lot 1 
Sur ces courbes, nous pouvons observer que les résultats sont très dispersés. La non-linéarité 
initiale est plus marquée que pour le lot de référence. Cela peut-être dû à des sur-longueurs de 
filaments, liées à une désorientation marquée. Nous pouvons également noter un 
assouplissement qui peut correspondre, soit à des modules élastiques plus faibles et donc à la 
présence de filaments rompus, soit à des sur-longueurs plus importantes.  
II. 2. b. (ii) Lot 2 
Les courbes de traction du lot 2 de la campagne 1 sont données en figure 5-7. La figure 5-8 est 
un agrandissement de la zone initiale de mise en tension. En pointillés sont représentées les 
courbes de traction du lot de référence. La courbe verte représente la mèche idéale telle que 
décrite dans le paragraphe précédent. 
  
Figure 5-7 Courbes de traction de la campagne 1 – Lot 2 Figure 5-8 Zoom sur la zone de mise en tension– Campagne 1- Lot 2 
Le faisceau de courbes est moins dispersé que pour le lot 1. La mise en tension semble être plus 
progressive, ce qui laisse supposer une présence importante de filaments en sur-longueur. Le 
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module élastique et les contraintes à rupture, sont beaucoup plus faibles que la référence, ce qui 
peut être lié soit à des ruptures de fibres, soit à des filaments en sur-longueur. 
II. 2. b. (iii) Lot 3 
Les courbes de traction du lot 3 de la campagne 1 sont données en figure 5-9. La figure 5-8 est 
un agrandissement de la zone initiale de mise en tension. En pointillés sont représentées les 
courbes de traction du lot de référence. La courbe verte représente la mèche idéale telle que 
décrite dans le paragraphe précédent. 
  
Figure 5-9 Courbes de traction de la campagne 1 – Lot 3 Figure 5-10 Zoom sur la zone de mise en tension – Campagne 1- Lot 3 
Les efforts à rupture sont très dispersés. Ils sont dans leurs globalités beaucoup plus faibles que 
ceux du lot de référence. Les modules en traction sont sensiblement plus faibles que la référence, 
potentiellement à cause de ruptures de fibres ou bien de présence de filaments en sur-longueur. 
La rupture reste globalement progressive.  
II. 2. b. (iv) Lot 4 
Les courbes de traction du lot 4 de la campagne 1 sont données en figure 5-11. La figure 5-12 est 
un agrandissement de la zone initiale de mise en tension. En pointillés sont représentées les 
courbes de traction du lot de référence. 
  
Figure 5-11 Courbes de traction de la campagne 1 – Lot 4 Figure 5-12 Zoom sur la zone de mise en tension – Campagne 1- Lot 
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4 
Le faisceau de courbes est relativement bien regroupé, mis à part une éprouvette qui s’écarte 
fortement des autres (force à rupture beaucoup plus basse). Elle n’a tout de fois pas été retirée 
de la population statistique. Les modules en traction sont légèrement plus faibles que la 
référence. Les forces à rupture, quant à elles, sont très proches de la référence et peu dispersées. 
La rupture est moins progressive sur ce lot. Les sur-longueurs sont relativement plus faibles que 
la référence. 
II. 2. b. (v) Lot 5 
Les courbes de traction du lot 5 de la campagne 1 sont données en figure 5-13. La figure 5-14 est 
un agrandissement de la zone initiale de mise en tension. En pointillés sont représentées les 
courbes de traction du lot de référence. 
Figure 5-13 Courbes de traction de la campagne 1 – Lot 5 
Figure 5-14 Zoom sur la partie de mise en tension - Campagne 1- 
Lot 5 
Les courbes sont relativement peu dispersées. Les modules élastiques sont légèrement plus 
faibles que la référence, mais les forces à rupture sont, elles, élevées. Les sur-longueurs sont 
comparables à la référence. Le comportement à rupture est proche de la référence, bien que la 
pente soit plus brutale. 
II. 2. b. (vi) Lot 6 
Les courbes de traction du lot 6 de la campagne 1 sont données en figure 5-15. La figure 5-16 est 
un agrandissement de la zone initiale de mise en tension. En pointillés sont représentées les 
courbes de traction du lot de référence. 
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Figure 5-15 Courbes de traction de la campagne 1 – Lot 6 Figure 5-16 Zoom sur la zone de mise en tension- Campagne 1- Lot 6 
Comme pour le lot 4, le faisceau de courbes est peu dispersé. Les modules élastiques sont très 
proches de la référence et les efforts à rupture légèrement plus élevés. Le comportement 
mécanique est plus fragile. C’est la différence majeure avec le lot de référence. 
II. 2. b. (vii) Lot 7 
Les courbes de traction du lot 7 de la campagne 1 sont données en figure 5-17. La figure 5-18 est 
un agrandissement de la zone initiale de mise en tension. En pointillés sont représentées les 
courbes de traction du lot de référence. 
Figure 5-17 Courbes de traction de la campagne 1 – Lot 7 Figure 5-18 Zoom sur la zone de mise en tension - Campagne 1- Lot 7 
Contrairement aux lots 4 et 6, le faisceau de courbes est relativement dispersé. Les contraintes à 
rupture sont de l’ordre de grandeur de la référence, bien que sensiblement plus dispersées. Les 
modules élastiques sont proches de la référence. Le nombre de filaments en sur-longueur 
semble être faible. La rupture est relativement progressive. 
II. 2. b. (viii) Lot 8 
Les courbes de traction du lot 8 de la campagne 1 sont données en figure 5-19. La figure 5-20 est 
un agrandissement de la zone initiale de mise en tension. En pointillés sont représentées les 
courbes de traction du lot de référence. 
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Figure 5-19 Courbes de traction de la campagne 1 – Lot 8 Figure 5-20 Zoom sur la zone de mise en tension- Campagne 1- Lot 8 
Le faisceau de courbes est bien resserré. Les contraintes à rupture sont supérieures à la 
référence et les modules élastiques comparables.  Le nombre de filaments en sur-longueur 
semble être faible. Le comportement à la rupture est assez fragile, et s’étale sur seulement 0.6% 
de déformation. 
II. 2. c) Résumé des observations 
Nous pouvons retenir de cette étude : 
 Une dispersion importante sur les lots 1, 3 et 7 ; 
 Des efforts à rupture dispersés et, soit plus faibles (lots 1 et 2), soit légèrement 
supérieurs à la référence (lots 5 et 6) ; 
 Des modules sensiblement plus souples pour les lots 1 et 2 ; 
 Une large plage de sur-longueurs (déformations d’activation) qui pourrait expliquer 
l’augmentation des efforts à rupture (car peu de sur-longueurs entraine un effort plus 
important, voir paragraphe suivant) ; 
 Des comportements à rupture passant de progressif à fragile pour les lots 4, 6 et 8 
notamment. 
III) Essais virtuels sur mèche 
Afin de mieux comprendre l’impact des paramètres structuraux et/ou matériaux sur le 
comportement mécanique de la mèche, une modélisation est proposée. Celle-ci intègre les 
mécanismes physiques, et les hypothèses inhérentes, afin de décrire le comportement de mise 
en tension de la mèche de carbone. 
III. 1) Les modèles de la littérature 
La littérature propose un nombre important de modèles pour prédire le comportement de 
mèches sèches. Toutefois, cette partie ne s’attardera pas à en faire une synthèse exhaustive.  
Les bases des modèles multi-filamentaires proviennent des travaux de Fisher et Tippett [82] et 
de Weibull [83], appelés modèles du maillon faible. Dans cette approche, la rupture dépend 
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d’une statistique de répartition de défauts dans l’objet étudié. Sur cette base, des modèles de 
mèches sèches ont été développés, en considérant un ensemble de fibres parallèles [84] [85] 
[86]. Dans ces derniers, les défauts suivent une loi de distribution de Weibull. Chacune des fibres 
rompt quand la force s’y appliquant dépasse une valeur critique. La charge est alors transmise, 
soit de façon équitable avec le reste de la population de filaments, soit sur les voisins, dans le cas 
de mèches imprégnées ou en présence d’un frottement important (cas des mèches fortement 
retordues). Les précédents modèles étant formulés en force, il n’est pas évident d’obtenir une 
courbe force-déplacement. Pour ce faire, une formulation en déformation est requise, comme 
dans les travaux de Phoenix et Taylor [87]. Dans ces travaux, il est possible de combiner des 
variabilités de plusieurs sortes (contraintes à rupture, longueurs de fibres, modules). 
L’approche retenue ici se rapproche largement des travaux de Chudoba et al. [79], pour lesquels 
un modèle déterministe de la mèche – où chaque filament est représenté – est couplé à une 
simulation stochastique. Nous proposons ici une adaptation de ce modèle pour appréhender 
l’influence des filaments rompus sur le comportement de la mèche. 
III. 2) Modèle proposé 
Avant de présenter le modèle, il est important de rappeler les phénomènes que nous souhaitons 
prendre en compte et les hypothèses de modélisation. 
Sur les courbes effort-déformation étudiées précédemment, il a été mis en évidence que les 
filaments n’ont pas la même longueur initiale. C’est un phénomène important car il joue à la fois 
sur la non-linéarité de la courbe mais surtout sur la force à rupture, car tous les filaments ne 
vont pas être chargés de la même façon et ne vont donc pas rompre au même instant. 
De plus, le protocole de réalisation des talons par imprégnation de résine tend à rendre le front 
de résine non plan, comme le montre la figure 5-21. Ainsi, la déformation subie par chaque 
filament est différente.  
 
Figure 5-21 Profil de la résine dans les talons et sur-longueurs de fibre [79] 
Enfin, le modèle doit tenir compte de la répartition des défauts dans la mèche. Cependant, peu de 
données sont disponibles sur la fibre de référence qui est ici utilisée pour nourrir ces lois de 
distribution. Ainsi, et à la différence des travaux de Chudoba [79] et Vorechovsky [81], seule la 
variabilité de la contrainte à rupture est conservée et supposée constante le long d’une fibre. Les 
paramètres tels que la section et le module élastique sont supposés constants le long et pour 
toutes les fibres. Par ailleurs, à la rupture d’une fibre, il sera considéré que l’effort est retransmis 
équitablement à toutes les fibres de la mèche. Nous négligeons ainsi le frottement entre les 
Surlongueur de ﬁbre
Talon non droit
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fibres, sur lequel nous n’avons pas d’information. Cette approximation est justifiée par le fait que 
les mèches étudiées sont sans torsion ou avec une torsion très faible. 
Considérons donc une mèche constituée uniquement de filaments. Chaque filament i a une 
longueur propre li qui dépend de la longueur nominale l (ici, la longueur de jauge) et de deux 
variables aléatoires, la sur-longueur lθ,i – liée à l’ondulation et à la désorientation – et la longueur 
de prise au talon, lλ,i, et Θi la contrainte d’activation à partir  de laquelle le filament i commence à 
travailler. Ainsi, nous définissons la longueur de la ième fibre comme décrit sur la figure 5-22. 
q = 1 [ ÐqÑ, = 1 [ Ð1 [ Òq 
 
Figure 5-22 Longueurs de filament, prise au talon et sur-longueur [79] 
L’effort généré par la tension d’un filament est proportionnel à sa déformation, mais aussi à la 
déformation d’activation εi et à sa déformation à rupture Ó = Ô, avec  la contrainte à rupture.  
En effet, avant ou après ces deux bornes, l’effort est nul. Nous avons donc : 
C = DOC,								mo	Ó > C > C , 	0	moTxT 
Lorsque que la mèche est soumise à un allongement u (et donc à une déformation e), nous 
avons : 
C =  − Ðq,Ñq,Ñ,Õ = p − Ð
1 [ Òqq,Ñ,Õ = p − Ð
1 [ Ò1 [ Ð1 [ Ò 
Ainsi, l’effort généré peut s’écrire sous la forme (en faisant appel à la fonction de Heaviside H) : 
p = DO p − Ð1 [ Ò1 [ Ð1 [ Ò _p − Ð1 [ Ò_Ó − p − Ð
1 [ Ò1 [ Ð1 [ Ò 
Nous noterons les expressions suivantes de la déformation d’activation et de rupture en fonction 
des paramètres de sur-longueurs et de rupture, qui nous servirons plus tard dans l’algorithme : 
i = Ð1 [ Ò 
6 = Ð1 [ Ò [ Ó 	1 [ Ð1 [ Ò 
Les équations de bases étant écrites, il faut à présent définir un algorithme de résolution. Le plus 
évident consisterait à imposer un ensemble de valeur de déformation e et à recalculer la somme 
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 Nous assemblons trois vecteurs de couples déformation – effort, l’un avec les 
déformations d’activation et effort associé (t), le suivant avec les déformations de 
ruptures et effort associé (Ö) et le dernier avec les mêmes déformations de ruptures 
mais associées aux efforts transmis après la rupture du filament i (Ö$) : 
× = i£, £i£,			rnpV		£i£ = 	∑ i£2_=¢QP  




Ö$ = Ù6£, £$6£Ú,			rnpV		£$6£ = £6£ − 6£	 
 Le tracé de la courbe force-déformation s’effectue simplement en regroupant les trois 
vecteurs t, x+ et x- et en triant par ordre croissant de déformation. Quand deux 
déformations sont identiques, le tri se fait par force décroissante.  
Le modèle est mise en œuvre sous Matlab 2009b, avec la toolbox Statistics. 
III. 3) Essais virtuels et campagne virtuelle 
Le modèle de mèche précédent repose sur trois variables aléatoires : 
 La contrainte à rupture des fibres qui suit une loi de Weibull, paramétrée par le facteur 
d’échelle σmax_fibre et le paramètre de forme λWeibull fibre (cf. chapitre I §III.1.a) ; 
 La différence de longueur de fibre prise dans le talon. Celle-ci sera prise comme une 
distribution uniforme entre 0 et λmax ; 
 La sur-longueur liée à l’ondulation et la désorientation des fibres.  
Pour cette dernière, dans Chudoba et al. [79], des lois de distribution complexes sont prises en 
compte, permettant de représenter la prédominance des occurrences de petites et moyennes 
sur-longueurs par rapport aux grandes. Une telle fonction n’existant pas sous Matlab 2009b, une 
combinaison de deux distributions est réalisée, entre une fonction uniforme et une 
exponentielle, pour lesquelles il est défini : 
 Une moyenne μ de l’exponentielle prise égale à θmoyen ; 
 Une valeur maximum de la loi uniforme prise égale à θmoyen. 
Ces trois lois permettent de représenter la variabilité entre les filaments au sein d’une même 
mèche. Le modèle de mèche est donc un échantillon virtuel. 
Cependant, comme nous l’avons vu dans le paragraphe précédent lors de l’étude des essais de 
traction de la campagne 1, les paramètres des lois de distribution de sur-longueurs et de prise au 
talon sont eux-mêmes variables d’essais en essais.  
Dans un premier temps, une procédure de campagne virtuelle est mise en œuvre, dans laquelle 
les paramètres des lois de distribution de sur-longueurs et de prise au talon varieront, suivant 
des lois uniformes. Nous recréons ainsi une campagne sur un ensemble d’échantillons virtuels, 
permettant d’atteindre la variabilité observée dans les campagnes réelles. 
(5.11) 
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Les paramètres pilotant ces deux lois uniformes sont identifiés de façon déterministe sur les 
campagnes d’essais, sur un échantillon virtuel de référence, que l’on fait passer par la moyenne 
des courbes expérimentales. Nous pouvons ensuite lancer une campagne virtuelle, en effectuant 
des tirages aléatoires sur les paramètres des distributions de sur-longueurs et de prises au talon 
par échantillon (voir figure 5-23).  
 
Figure 5-23 Campagne virtuelle avec tirages aléatoires des paramètres de sur-longueurs et de prise au talon 
 et comparaison avec les essais sur mèche de référence 
III. 3. a) Analyse de sensibilité 
Afin de mieux appréhender le rôle de la sur-longueur et de la prise au talon, une étude de 
sensibilité succincte est présentée ici.  
Dans un premier temps, le rôle de la prise au talon (λmax) est étudié. Nous faisons varier ce 
paramètre entre 1/70 et 10/70, ce qui correspond à une imprégnation de la mèche au niveau du 
talon de 1 mm à 10 mm. Les courbes obtenues sont présentées en figure 5-24. Nous noterons 
que les sur-longueurs sont désactivées ainsi que la variabilité de contrainte à rupture entre les 
fibres, et ceci dans l’objectif de ne caractériser qu’un seul paramètre. 
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Figure 5-24 Influence de l'effet de la prise de la mèche dans le talon sur le modèle 
L’augmentation de la longueur prise dans la résine fait chuter le module (car toutes les fibres ne 
sont pas chargées uniformément). La force maximale diminue car certaines fibres vont casser 
avant les autres. Cependant, pour des valeurs raisonnables, de moins de 5 mm, cet effet est 
négligeable. C’est pourquoi nous le laisserons à zéro pour la suite de l’étude. 
A présent, l’effet de sur-longueur est étudié. Pour cela, les autres variabilités ne sont pas prises 
en compte. La sur-longueur moyenne varie entre 0.2/70 et 2/70 (soit des déformations 
d’activation entre 0.14 % et 2,8%). La figure 5-25 présente les résultats associés.  
 
Figure 5-25 Influence de l’effet de la sur-longueur sur le modèle 
Mèche idéale 
Augmentation 
de la longueur 
de prise de la 
mèche dans la 
résine 
Augmentation 
de la longueur 
de prise de la 
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Comme nous pouvons l’observer, la présence de sur-longueurs retarde la mise en tension de 
l’échantillon et diminue aussi le pic de force car des fibres vont casser avant même que certaines 
soient chargées. C’est un effet majeur pour bien représenter le comportement des mèches.  
III. 3. b) Introduction d’un pré-endommagement 
Les propriétés mécaniques des éprouvettes des différents lots de la campagne 1 s’écartent des 
propriétés de la mèche idéale avant même l’endommagement sur mesure. En effet, 
contrairement à la mèche théorique idéale, les filaments qui constituent les mèches réelles ne 
sont pas réellement infinis, mais bien de longueur finie. De plus, des défauts sont préexistants 
sur les filaments. L’introduction de ce « pré-endommagement » dans le modèle peut se faire de 
deux façons : 
 Par la modification de la distribution de défauts. Il faudrait alors pouvoir piloter les 
paramètres de la loi de Weibull, voire la modifier pour représenter l’apparition de 
défauts supplémentaires. Cette approche nécessite une bonne connaissance de la 
distribution de défauts au sein des filaments constituant la mèche ; 
 Par rupture de fibres au préalable de l’essai virtuel. Pour ce faire, un tirage aléatoire des 
fibres qui vont casser est réalisé. 
C’est cette dernière solution qui a été adoptée ici car elle est facile à mettre en œuvre. Bien 
entendu, le nombre de filaments initialement cassés étant différents d’une éprouvette à l’autre, 
dans la procédure de campagne virtuelle, nous ferons varier ce nombre suivant une loi normale, 
pour laquelle on pilote la moyenne nrompu et l’écart type σrompu. 
III. 3. c) Procédure d’identification sur la base des essais de références 
Le modèle mis en place possède un nombre important de paramètres, que nous pouvons séparer 
en trois groupes : 
 Les paramètres « matériaux », indépendants des essais, que nous n’identifierons qu’une 
seule fois : 
o La distribution de Weibull des contraintes à rupture des fibres ; 
o Le module et la section par fibre, qui sont considérés comme constants et pris sur 
la base des données fournisseur (voir table 4-1) ; 
o La distribution de filaments « pré-endommagés » ; 
 Les paramètres « structuraux », liés aux éprouvettes, et à ré-identifier pour chaque 
campagne : 
o La distribution des allongements d’activation ; 
o La distribution des sur-longueurs de fibres ; 
 Les paramètres d’endommagement (pour les campagnes autres que la référence) : 
o La distribution de filaments rompus. 
La procédure d’identification suivie sur les essais de référence est la suivante : 
 Concernant la non-homogénéité du talon, suite à l’étude de sensibilité précédemment 
réalisée, une valeur de 1/70 a été choisie, ce qui correspond à une imprégnation des 
fibres sur 1 mm. Une analyse micrographique au niveau d’un talon permettrait d’affiner 
cette valeur ; 
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 Identification des paramètres de la distribution d’allongement d’activation sur la non-
linéarité initiale des courbes force-déformation. En effet, celle-ci est assez indépendante 
des autres paramètres. Entre les différents lots, seul le paramètre d’échelle sera ré-
identifié et non pas la pondération entre les distributions exponentielle et normale. Ici, le 
paramètre de sur-longueur est identifié à 0,2%. 
  
Figure 5-26 Modèle avec paramètre de sur-longueur = 0,2% Figure 5-27 Zoom sur la zone de mise en tension 
 
 Identification de la distribution de Weibull pour les contraintes à rupture. En l’absence 
de données statistiques sur la fibre AS7, il a été choisi de se baser sur les valeurs d’une 
fibre proche en caractéristiques : la fibre T700 [88]. Dans celle-ci, nous remarquons que 
le paramètre d’échelle de la loi de Weibull correspond à environ 84% de la contrainte à 
rupture fournisseur. De plus, un facteur de forme, correspondant à la dispersion des 
défauts est donné à 24. Initialement il est pris comme paramètre d’échelle 80% de la 
contrainte à rupture fibre du fournisseur, ainsi qu’un paramètre de forme de 20. Or, ces 
paramètres conduisent à une large surestimation de la force à rupture, comme nous 
pouvons le voir sur la figure 5-28.  
 
Figure 5-28 Modèle initial avec une hypothèse à 80% de la contrainte à rupture fournisseur et paramètre de forme à 20 
L’identification inverse des paramètres d’entrée, a permis d’aboutir au choix suivant :  
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σmax_fibre = 3477MPa et λweibull fibre = 3,2.  Ce dernier peut sembler faible, car on ne s’attend pas à 
avoir une aussi forte dispersion des contraintes à rupture pour des fibres de carbone : d’où la 
nécessité d’avoir des valeurs de référence pour la distribution des défauts inhérents à la fibre 
AS7.  
Sur la figure 5-29, nous constatons que le modèle modifié suit bien le comportement des 
éprouvettes de référence.  
 
Figure 5-29 Modèle modifié avec σ max_fibre = 3477MPa et  λ Weibull fibre = 3,2 
Les paramètres fixes retenus pour le modèle sont résumés en table 5-3. 
Paramètre de distribution de sur-
longueur 
Facteur d’échelle de la 
distribution de contrainte à 
rupture 
Facteur de forme de la 
distribution de contrainte à 
rupture 
0.002 mm/mm 3477 MPa 3.2 
Table 5-3 Paramètres du modèle 
A présent, il est possible de créer une campagne virtuelle, en effectuant des tirages aléatoires des 
paramètres de sur-longueur et d’imprégnation au talon. Nous obtenons alors, pour une 
campagne virtuelle de 10 essais les résultats présentés en figure 5-30. 
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Figure 5-30 Campagne virtuelle de 20 essais virtuels 
III. 3. d) Etude des lots 1 à 8 de la campagne 1 à l’aide du modèle  
Comme on peut le voir sur la figure 5-30, la campagne virtuelle reproduit relativement bien le 
comportement du lot de référence. A présent, il est appliqué aux 8 lots de la campagne 1. Pour ce 
faire, la statistique de rupture fibre reste inchangée. Seuls les paramètres de sur-longueur et le 
nombre de fibres rompues sont ré-identifiés pour chaque lot. 
III. 3. d. (i) Lot 1 
L’adaptation initiale du modèle aux éprouvettes du lot 1 permet d’obtenir les paramètres 
rappelés en table 5-4. De plus, en faisant varier le nombre de filaments rompus, nous pouvons 
obtenir les bornes qui permettent de reproduire l’ensemble des courbes du lot, comme montré 







Min de filaments 
rompus 
Max de filaments 
rompus 
0,3% 1000 0 1300 
Table 5-4 Paramètres du modèle adapté au lot 1 
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Figure 5-31 Campagne 1 - Lot 1 : Comparaison des essais avec le modèle pour différents nombres de filaments rompus 
Nous notons une forte variabilité de la casse initiale de fibre. De plus, le modèle ne permet pas 
d’atteindre les forces les plus élevées, sans modifier les autres paramètres (prise au talon, 
statistique de rupture). 
III. 3. d. (ii) Lot 2 
La procédure est répétée pour le lot 2, dont les résultats sont présentés ici. Les paramètres du 







Min de filaments 
rompus 
Max de filaments 
rompus 
0,15% 1700 1000 2300 
Table 5-5 Paramètres du modèle adapté au lot 2 
Les courbes superposées de la mèche théorique, des courbes expérimentales et des courbes du 
modèle sont disponibles en figure 5-32. 
 
Figure 5-32 Campagne 1 - Lot 2 : Comparaison des essais avec le modèle pour différents nombres de fibres rompues 
Mèche théorique 
Modèle 
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La variation du nombre de filaments rompus, de 1000 à 2300 permet de bien encadrer 
l’ensemble des courbes expérimentales. Les valeurs de modules en traction et d’effort à rupture 
sont bien respectées. 
III. 3. d. (iii) Lot 3 
La procédure est répétée pour le lot 3, dont les résultats sont présentés ci-après. Les paramètres 







Min de filaments 
rompus 
Max de filaments 
rompus 
0,1% 1300 300 2300 
Table 5-6 Paramètres du modèle adapté au lot 3 
Les courbes superposées de la mèche théorique, des courbes expérimentales et des courbes du 
modèle sont disponibles en figure 5-33. 
 
Figure 5-33 Campagne 1 - Lot 3 : Comparaison des essais avec le modèle pour différents nombres de fibres rompues 
Nous pouvons remarquer que malgré la forte dispersion des courbes expérimentales, en variant 
le nombre de filaments rompus, de manière très large, de 300 à 2300, le modèle arrive à 
reproduire l’ensemble du lot en termes de module en traction, mais aussi en ce qui concerne la 
valeur de l’effort à rupture. 
III. 3. d. (iv) Lot 4 
La procédure est répétée pour le lot 4, dont les résultats sont présentés ci-après. On peut voir en 
table 5-7 que seul le paramètre de distribution des sur-longueurs a dû être modifié pour 
s’adapter aux courbes du lot 4.    
  
Mèche théorique 
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Min de filaments 
rompus 
Max de filaments 
rompus 
0,12 % 0 N/A N/A 
Table 5-7 Paramètres du modèle adapté au lot 4 
Les courbes superposées de la mèche théorique, des courbes expérimentales et de la courbe du 
modèle sont disponibles en figure 5-34. 
 
 
Figure 5-34 Campagne 1 - Lot 4 : Comparaison des essais avec le modèle pour différents nombres de fibres rompues 
Les courbes expérimentales étant très peu dispersées (à l’exception d’une qui s’écarte très 
franchement des autres), le modèle reproduit correctement le comportement moyen des 
éprouvettes du lot, sans pour autant reproduire leur comportement morphologique dans la 
mesure où le nombre de filaments rompus est nul.  
III. 3. d. (v) Lot 5 
La procédure est répétée pour le lot 5, dont les résultats sont présentés ici. On peut voir en table 
5-8 que, comme pour le lot 4, seul le paramètre de distribution des sur-longueurs a été modifié 







Min de filaments 
rompus 
Max de filaments 
rompus 
0,1% 0 N/A N/A 
Table 5-8 Paramètres du modèle adapté au lot 5 
Les courbes superposées de la mèche théorique, des courbes expérimentales et de la courbe du 
modèle sont disponibles en figure 5-35. 
Mèche théorique 
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Figure 5-35 Campagne 1 - Lot 5 : Comparaison des essais avec le modèle 
Le modèle n’est ici pas capable de reproduire la force maximale, bien que très proche, sans que 
l’on modifie les paramètres fixes du modèle. En effet, la variation du nombre de filaments 
rompus ne permet pas d’atteindre les efforts à rupture, plus élevés dans le cas des courbes 
expérimentales. Nous noterons de plus que le module est légèrement plus rigide dans le cas du 
modèle par rapport aux essais. Cela est sans doute lié à la distribution des sur-longueurs, qui 
devrait, dans ce cas, privilégier les plus grandes longueurs (pour rappel, la loi de distribution des 
sur-longueurs est une combinaison de deux distributions, entre une fonction uniforme et une 
fonction exponentielle, de manière à privilégier les petites et moyennes sur-longueurs). 
III. 3. d. (vi) Lot 6 
La procédure est répétée pour le lot 6, dont les résultats sont présentés ici. On peut voir en table 
5-9 que, comme pour les lots 4 et 5, seul le paramètre de distribution des sur-longueurs a été 







Min de filaments 
rompus 
Max de filaments 
rompus 
0,1% 0 N/A N/A 
Table 5-9 Paramètres du modèle adapté au lot 6 
Les courbes superposées de la mèche théorique, des courbes expérimentales et de la courbe du 
modèle sont disponibles en figure 5-36. 
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Figure 5-36 Campagne 1 - Lot 6 : Comparaison des essais avec le modèle 
De même que pour le lot 5, le modèle n’est pas capable de reproduire la force maximale, bien 
que très proche, sans que l’on modifie les paramètres fixes du modèle. La variation du nombre 
de filaments rompus ne permet en effet pas d’atteindre les efforts à rupture plus élevés dans le 
cas des courbes expérimentales.  
III. 3. d. (vii) Lot 7 
La procédure est répétée pour le lot 7, dont les résultats sont présentés ici. On peut voir en table 
5-10 que, comme pour les lots 4, 5 et 6, seul le paramètre de distribution des sur-longueurs a été 







Min de filaments 
rompus 
Max de filaments 
rompus 
0.001 mm/mm 0 N/A N/A 
Table 5-10 Paramètres du modèle adapté au lot 7 
Les courbes superposées de la mèche théorique, des courbes expérimentales et de la courbe du 
modèle sont disponibles en figure 5-37. 
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Figure 5-37 Campagne 1 - Lot 7 : Comparaison des essais avec le modèle  
Nous pouvons remarquer, comme pour les lots précédents, que les valeurs expérimentales 
d’effort à rupture et de module en traction sont supérieures à celles du modèle, même en 
considérant qu’aucun filament n’est rompu.  
III. 3. d. (viii) Lot 8 
La procédure est répétée pour le lot 8, dont les résultats sont présentés ici. On peut voir en table 
5-11 que seul le paramètre de distribution des sur-longueurs a été modifié pour s’adapter aux 







Min de filaments 
rompus 
Max de filaments 
rompus 
0.0005 mm/mm 0 N/A N/A 
Table 5-11 Paramètres du modèle adapté au lot 8 
Les courbes superposées de la mèche théorique, des courbes expérimentales et de la courbe du 
modèle sont disponibles en figure 5-38. 
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Figure 5-38 Campagne 1 - Lot 8 : Comparaison des essais avec le modèle  
Comme pour les lots précédents, les valeurs expérimentales d’effort à rupture sont supérieures à 
celles du modèle, même avec un nombre de filament rompu nul. Le modèle reproduit cependant 
assez bien les valeurs expérimentales de module en traction. 
III. 4) Bilan de l’application du modèle 
Pour cette première approche, le modèle proposé permet en partie de rendre compte du 
comportement des mèches et de leur rupture, en tenant compte des variabilités (sur-longueur, 
prise au talon, contrainte à rupture des fibres). Cependant, comme nous l’observons sur les lots 
5 à 8, les paramètres du modèle fixés en se basant sur les essais de référence ne permettent pas 
d’atteindre les forces à rupture et donc d’estimer l’endommagement potentiel des mèches. Cette 
limitation du modèle à rendre compte des phénomènes observés peut s’expliquer en partie par : 
 La distribution de contrainte à rupture qui n’est sans doute pas correcte (le paramètre 
de forme étant vraiment bas, 3,2 contre 20 dans la littérature sur des fibres carbone). 
En effet, l’hypothèse qui a été faite ici est que les mèches de référence, n’ayant jamais 
été retordues, les interactions inter-filamentaires pouvaient être négligées. Cette 
hypothèse est un cas idéal, sur lequel l’estimation de la distribution de résistance avait 
un sens. Nous remarquons bien sur l’étude du lot 8 qu’en prenant comme paramètre 
de forme 20, le modèle s’ajuste mieux aux données expérimentales. Cependant, cette 
valeur ne convient pas pour les essais de référence, comme représenté sur la figure 5-
39 et la figure 5-40. Cela démontre bien que le paramètre de forme ne peut pas être 
considéré comme constant selon que la mèche soit saine ou endommagée. Il faut donc 
probablement inclure dans le modèle un tirage aléatoire, modulant ce facteur de 
forme, pour tenir compte de l’effet de l’endommagement. 
 L’estimation de la distribution de contrainte à rupture de manière robuste et 
indépendante améliorerait largement la fiabilité du modèle et permettrait de se 
concentrer sur d’autres phénomènes et sources de variabilité pour expliquer la 
rupture des échantillons de référence et modéliser le comportement des mèches 
endommagées. 
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Figure 5-39 Modèle avec paramètre de forme =20, comparé aux 
essais du lot 8 
Figure 5-40 Modèle avec paramètre de forme=20, comparé aux 
essais sur mèche de référence 
 
 L’absence d’interaction entre fibres. En effet, au regard des éléments précédents, il 
semble qu’il y ait d’autres phénomènes à prendre en compte pour expliquer la rupture 
des échantillons, et notamment celles dont les forces à rupture sont supérieures à la 
référence. Compte tenu des éléments déjà présents dans le modèle, l’interaction entre 
filaments semble être le seul phénomène non pris en compte pour le moment. Cette 
interaction peut être de deux types : 
o Les frottements entre fibres, qui permettent à une fibre rompue à un endroit de 
faire supporter la charge à une autre. Nous obtenons donc un réseau de ruptures 
plus complexe mais permettant sans doute de supporter davantage de charge ; 
o A contrario, trop de cohésion dans le toron peut aussi entrainer la propagation 
directe de la rupture d’une fibre à ses voisines, abaissant ainsi la performance de 
la mèche. Cependant, un tel phénomène rendrait plus fragile son comportement 
mécanique, ce qui n’est pas observé sur les essais de référence. 
Ainsi, le modèle proposé ne permet pas encore d’expliquer l’ensemble des phénomènes observés 
sur les 8 lots étudiés, et notamment l’amélioration apparente des propriétés mécaniques liée à 
certains types d’endommagement. Ces derniers peuvent en effet aboutir à une mèche, exempte 
de filaments faibles mécaniquement, ceux-ci ayant été rompus lors de l’endommagement, 
laissant ainsi une mèche plus compacte, dont la dispersion des contraintes d’activation est plus 
réduite.  
Nous pouvons cependant rassembler l’ensemble des observations dans un tableau unique et voir 
si un lien semble se dégager entre indicateurs mécaniques et morphologiques. La table 5-12 
rappelle l’ensemble des observations. 
Nous constatons bien qu’il n’y a pas de lien entre l’indicateur morphologique de surface de 
filaments rompus et le paramètre du modèle de nombre de filaments rompus.  
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Table 5-12 Ensemble des observations entre le modèle développé et les résultats expérimentaux 
 








à rupture (%) / 




















Min ; Max ; 
Moyenne 
Moy Min Max Moy 
Ecart 
type 
REF     0.2 ; 0.8 ; 0.4 Progressif (1%) 0,002 0 N/A N/A OK      
L1 Alumine R1 45° 1 0.2 ; 0.65 ; 0.3 
Plus fragile 
(0.8%) 
0,003 1000 0 
130
0 
OK 2,50E+07 2,50E+07 124 5,42 0,23 
L2 Alumine R2 45° 10 0.2 ; 0.4 ; 0.3 
Plus fragile 
(0.8%) 





OK 1,23E+07 1,23E+07 6 855 2,92 1 
L3 Titanate R2 45° 1 0.1 ; 0.3 ; 0.2 Progressif (1%) 0,001 1300 300 
230
0 
OK 1,42E+07 1,42E+07 176 2,97 0,25 
L4 Titanate R1 45° 10 0.02 ; 0.5 ; 0.2 
Plus fragile 
(0.7%) 
0,0012 0 N/A N/A OK 1,17E+07 1,17E+07 6 414 2,64 0,55 
L5 Alumine R2 30° 1 
0,025 ; 0,6 ; 
0,3 
Progressif (1%) 0,001 0 N/A N/A NOK 2,14E+07 2,14E+07 109 4,57 0,28 
L6 Titanate R2 30° 10 




0,001 0 N/A N/A NOK 9,99E+06 9,99E+06 458 3,02 0,69 
L7 Titanate R1 30° 1 




0,001 0 N/A N/A NOK 9,82E+06 9,82E+06 166 2,13 0,22 
L8 Alumine R1 30° 10 




0,0005 0 N/A N/A NOK 7,01E+06 7,01E+06 194 1,52 0,19 
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Conclusion du chapitre V 
Comme nous l’avons constaté, il n’existe pas de corrélation simple entre indicateurs 
morphologiques et paramètres mécaniques. Cette première conclusion peut trouver son origine 
dans la manière d’obtenir les réponses mécaniques et morphologiques, qui présente une part 
d’erreur systématique et aléatoire. Pour valider cette hypothèse sur l’aspect mécanique, un 
modèle a été mis en place, afin de caractériser l’influence des paramètres structuraux, 
matériaux, et ceux liés à l’endommagement.  
Le modèle utilisé n’a pas permis d’appréhender l’ensemble des phénomènes caractérisant le 
comportement en traction de la mèche de carbone endommagée. Afin d’améliorer la corrélation 
entre le modèle et les données expérimentales, plusieurs études sont à envisager : 
 La caractérisation complète de la santé-matière de la fibre (identification des défauts 
pertinents et leur distribution) sur mèche saine ; 
 L’analyse de l’influence de l’endommagement sur mesure sur les défauts pertinents et 
leur distribution statistique ;  
 La compréhension et la quantification des erreurs systématique et aléatoire produites 
lors de l’acquisition des réponses mécaniques et morphologiques, non mis en évidence 
par la méthode développée durant ces travaux de thèse ; 
 L’intégration des phénomènes inter-filamentaires, tels que les frottements entre fibres ; 
 L’augmentation des populations testées (configurations supplémentaires) augmenterait 
le taux de confiance des données expérimentales recueillies, et par voie de conséquence 
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Conclusion et perspectives 
Dans le contexte actuel d’augmentation des exigences quant aux performances tant 
économiques  qu’écologiques des pièces aéronautiques, les matériaux composites offrent des 
solutions prometteuses. Afin d’étendre et de pérenniser leur utilisation, il est nécessaire 
d’améliorer les connaissances associées à ces matériaux et à leurs procédés de fabrication.  
Cette thèse a été financée par la société Aircelle, groupe Safran, dans le but d’identifier les 
facteurs de dégradation des mèches de carbone au cours du procédé de fabrication des 
préformes tissées pour les matériaux composites. Pour répondre à cette problématique, deux 
méthodes de caractérisation ont été évaluées. La première est une technique de caractérisation 
mécanique par essai de traction. La seconde est une méthode non-destructive par analyse 
d’images. 
L’endommagement des matériaux composites est un phénomène multi-échelles. Dans le cadre 
de ces travaux, l’échelle d’étude est celle de la mèche, considérée comme un ensemble de 
filaments. Le périmètre de l’étude retenue concerne la vie d’une mèche utilisée comme fil de 
chaine, et va de la bobine fournisseur, jusqu’au point de tassage, c’est-à-dire s’arrête avant la 
formation du tissu. 
Dans le premier chapitre, une revue de la littérature concernant la fibre de carbone, sa 
morphologie et ses propriétés, a été présentée. Le procédé de fabrication a été détaillé, de 
manière à expliquer l’influence notamment des étapes de traitement thermique sur ses 
caractéristiques. D’autres éléments clés pour le comportement de la mèche tels que l’ensimage 
ont également été présentés. Les principaux procédés de transformation textile, qui permettent 
de passer de la mèche à la préforme, ont ensuite été  répertoriés, en mettant l’accent sur 
l’endommagement qu’ils occasionnent sur les mèches de carbone. Enfin, une revue des 
techniques permettant de quantifier cet endommagement à différentes échelles a été exposée.  
Dans le deuxième chapitre, une méthode d’analyse de risques transposée au risque 
d’endommagement de la mèche dans le contexte du procédé de tissage a permis de mettre en 
évidences les étapes et les paramètres potentiellement critiques pour la santé-matière de la 
mèche. Des choix ont alors été faits, basés sur l’état de l’art et sur les pratiques actuelles, pour 
associer des valeurs aux paramètres identifiés. Enfin, la réalisation d’un plan d’expérience a 
permis d’organiser au mieux et de réduire le nombre d’essais à mener.  
Dans le troisième chapitre, le banc de test développé dans le cadre de ces travaux a été présenté. 
Il permet de modéliser expérimentalement les paramètres d’endommagement précédemment 
identifiés, réalisant ainsi des mèches « dégradées sur mesure ». Les critères de cet endommagent 
ont ensuite été définis, au sens mécanique, mais aussi au sens morphologique. Des protocoles 
ont été mis en place afin de mesurer ces critères. Un logiciel d’analyse d’images a notamment été 
créé. Il permet de recueillir plusieurs indicateurs morphologiques de l’endommagement. Un 
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protocole d’essai de traction sur mèche sèche a aussi été développé, afin de ne pas perturber la 
mesure par la présence de résine (essai de traction sur mèche imprégnée).  
Dans le quatrième chapitre, les résultats de ces caractérisations ont été présentés pour chaque 
campagne. Cela a permis de dresser une première cartographie des paramètres de tissage 
optimaux, mais également de quantifier l’influence sur les propriétés mécaniques et 
morphologiques des variations de ces paramètres. Une campagne où les paramètres optimaux et 
minimaux ont été cumulés a permis de mettre en lumière l’impact de  « l’historique » de 
l’endommagement sur la mèche de carbone. 
Dans le cinquième chapitre, une étude de corrélation a été menée mais n’a pas permis de 
conclure quant à une relation simple entre les indicateurs mécaniques et morphologiques. Afin 
de mieux comprendre le lien entre les indicateurs mécaniques et les indicateurs 
morphologiques, un modèle a été développé afin de recréer virtuellement les courbes de 
traction obtenues expérimentalement. Pour cela, l’impact de grandeurs mécaniques influentes 
sur le modèle, telles que le désalignement, les sur-longueurs, et le nombre de filaments cassés, a 
été évalué. Leurs valeurs ont été déterminées de manière à ce que le modèle soit capable de 
reproduire le comportement en traction des mèches de référence, c’est-à-dire les mèches saines, 
issues de la bobine fournisseur. Le modèle ainsi construit a ensuite été confronté aux 
éprouvettes des différents lots de la campagne 1. Les résultats sont mitigés puisque le modèle 
permet de suivre le comportement de la moitié des lots, mais les taux de filaments rompus ne 
correspondent pas entre le modèle et les données fournies par la caractérisation morphologique. 
Une des pistes de développement futur consisterait à augmenter le nombre de configurations 
testées dans chaque campagne. En effet, le choix qui a été fait dans le cadre de cette thèse est 
celui d’un criblage des différents paramètres, le but étant d’identifier les paramètres les plus 
influents sur l’ensemble du procédé. Cela étant fait, il faudrait maintenant se concentrer sur une 
campagne en particulier, et augmenter le nombre de facteurs et de niveaux associés, afin d’avoir 
davantage de points à comparer pour les différents indicateurs. Dans cet esprit, l’étude d’un 
nombre de cycles plus important – 100 cycles par exemple – permettrait d’amplifier le 
comportement de la mèche, tout en restant réaliste, puisque dans le cas du tissage volumique, le 
nombre élevé de couches tissées entraîne de très nombreux allers-retours de la mèche à travers 
les différents éléments de guidage, avant d’être tissée.  
D’autre part, il serait intéressant d’améliorer le procédé d’acquisition d’images, et notamment la 
technique d’éclairage, afin de pouvoir exploiter l’indicateur de désorientation, qui donnerait une 
information majeure sur le lien entre l’endommagement, la torsion engendrée, et l’effet sur les 
propriétés mécaniques de la mèche. En effet, dans le modèle de comportement de la mèche en 
traction, cet aspect a été négligé, considérant par hypothèse que la mèche étudiée était plate. Or, 
il est apparu lors des essais qu’un phénomène de fausse torsion pouvait survenir. Il est donc 
indispensable d’introduire les frottements inter-filamentaires dans le modèle pour 
potentiellement pouvoir expliquer l’évolution de l’indicateur mécanique. Il serait également utile 
de collecter des données d’entrée matériaux pertinents, et de s’assurer qu’avec de tels 
paramètres, le modèle développé corrèle bien avec les résultats expérimentaux. 
La compréhension des phénomènes mis en jeu lors des essais de traction sur mèche sèche est en 
effet centrale. Une étude de la distribution des défauts à l’échelle des filaments est indispensable 
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pour alimenter le modèle développé. Pour cela, des campagnes d’essais de traction sur 
monofilaments couplés à l’observation des faciès de rupture, sont à envisager. 
L’amélioration du procédé de caractérisation mécanique est capitale pour réduire la dispersion 
des mesures. Par exemple, l’utilisation d’un capteur de force dont la gamme serait plus resserrée 
(10kN dans cette étude) permettrait d’améliorer nettement la précision des valeurs obtenues. 
Une autre piste consisterait à utiliser des techniques de mesure sans contact, afin de s’affranchir 
d’un certain nombre d’incertitudes expérimentales liées au montage. Il serait également 
judicieux de travailler sur la forme du talon (dans cette étude, rectangulaire) et sur la manière de 
prélever et de manipuler les échantillons, pour permettre une meilleure reproductibilité de la 
fabrication des éprouvettes de traction. Afin de mesurer l’efficacité de ces changements, des 
campagnes de mesure de la dispersion sur des lots de références sont à envisager. Une étude est 
également à mener sur l’influence de la longueur de jauge sur les résultats, afin de valider les 
valeurs moyennes obtenues dans la littérature. 
De façon à valider les techniques de caractérisation développées ici, il est nécessaire de corréler 
les indicateurs obtenus avec d’autres techniques. Pour la caractérisation par analyse d’images, la 
tomographie à rayons X, permettrait de vérifier que les indicateurs surfaciques fournis sont bien 
pertinents dans la mesure où les filaments au cœur de la mèche sont intacts. De même, comme 
ce qui a été fait récemment par Barbulée et al. [89] sur des mèches de lin, des essais de traction 
suivis par des capteurs d’émission acoustique permettraient d’apporter de la précision au 
modèle de comportement mécanique développé et d’améliorer la compréhension du lien entre 
les indicateurs mécaniques et morphologiques.  
Enfin, une des perspectives à ces travaux est l’étude de l’influence de l’endommagement des 
mèches sur les propriétés induites concernant le mouillage. En effet, des études préliminaires 
menées dans le cadre de cette thèse ont montré que la modification de la morphologie de la 
mèche (aspect pileux dû aux filaments rompus) pouvait entraîner une modification de l’angle de 
contact et de la dynamique du mouillage entre l’enchevêtrement complexe de fibres (constituant 
la mèche) et le liquide considéré.  
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Ce travail de thèse consiste à caractériser l’endommagement subi par une mèche de carbone au 
cours  des procédés de transformation textile, et plus particulièrement au cours du tissage des 
préformes pour les matériaux composites. Un protocole de caractérisation mécanique sur mèche 
sèche, ainsi qu’une méthode non-destructive d’analyse d’images, ont été mis au point pour 




This aim of this work is to characterize the damage suffered by a carbon tow in textile 
processing methods, and more particularly during preforms weaving for composites materials. A 
mechanical characterization protocol on dry tow tensile test and a non-destructive method of 
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